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•  Introduction 


Parties  composant  le 
programme-cadre 


Le  present  document  constitute  la  quatorzieme  partie  d’un 
programme-cadre  compose  de  quinze  parties  definissant  le 
programme  de  sciences  des  cycles  intermediaire  et  superieur  des 
ecoles  de  l’Ontario  et  decrivant  les  cours  de  sciences  qui  peuvent 
etre  offerts  (voir  la  liste  des  codes  de  cours  a  l’annexe  A) . 


La  lecture  et  la  mise  en  oeuvre  de  la  presente  partie  doivent  se  faire 
conjointement  avec  celles  de  la  1R  partie,  qui  s’  intitule  Politique 
generate  du programme  de  sciences.  Lorsqu’ils  donneront  les 
cours  de  sciences  clecrits  dans  le  present  document,  les  enseignants 
devront  tenir  compte  des  nombreux  elements  presentes  dans  la 
lre  partie.  Celle-ci  les  aidera  a  interpreter  les  intentions  et  les 
attentes  globales  du  ministere  de  LEducation  en  ce  qui  a  trait  au 
programme  de  sciences.  L’annexe  B,  qui  se  trouve  a  la  fin  du 
present  document,  donne  la  table  des  matieres  de  la  lr"  partie,  ce 
qui  permettra  aux  lecteurs  d’avoir  rapidement  acces  a  la  liste 
des  chapitres  et  des  sujets  dont  elle  se  compose. 

Le  programme  provincial  de  sciences  des  cycles  intermediaire  et 
superieur  se  compose  des  cours  decrits  dans  les  parties  2  a  15; 
ces  cours  out  ete  elabores  conformement  a  la  ligne  de  conduite  et  a 
la  politique  exposees  dans  la  lrc  partie.  Le  programme-cadre  de 
sciences  se  compose  des  quinze  parties  suivantes : 


1 re  partie  :  Politique  generate  du  programme  de  sciences 
2"  partie  :  Sciences,  T  et  8e  annee 

3e  partie  :  Sciences,  9e  et  10  annee,  niveau  general 

4e  partie  :  Sciences,  9e  et  10e  annee,  niveau  avance 

5e  partie  :  Sciences,  9e  et  1  O'  annee,  niveau  fondamental 

6"  partie  :  Sciences,  1  le  et  12e  annee,  niveau  fondamental 


7e  partie :  Sciences  de  l’environnement,  10e,  1  le  et  12e  annee, 
niveau  general 

8"  partie  :  Sciences  de  l'environnement,  10"  et  12"  annee, 
niveau  avance 

9"  partie  :  Biologie  appliquee  et  Chimie  appliquee,  1 1°  annee, 
niveau  general 

1 0"  partie  :  Physique  appliquee  et  Sciences  de  la  technologie, 

12"  annee,  niveau  general 

1 1"  partie  :  Geologie,  12"  annee,  niveaux  general  et  avance 
12"  partie :  Biologie,  1 1"  annee,  niveau  avance,  et  CPO 
13"  partie  :  Chimie,  1 1"  annee,  niveau  avance,  et  CPO 
14"  partie  :  Physique,  12"  annee,  niveau  avance,  et  CPO 
1 5"  partie  :  Les  sciences  dans  la  societe,  CPO 

Le  tableau  de  la  page  suivante  presente  les  28  coin’s  de  sciences  qui 
pourront  etre  offerts  de  la  7"  a  la  12"  annee  et  dans  le  cadre  des  CPO. 

Caracteristiques  communes  a 
tous  les  cours  du  programme  de 
sciences 

La  la'  partie  du  present  programme-cadre  renferme  un  grand 
nombre  d  elements  dont  on  devra  tenir  compte  au  moment  de  la 
preparation  du  programme  de  sciences  des  cycles  intermediaire  et 
superieur.  Ces  elements  sont  trop  nombreux  pour  que  l’on  puisse 
les  decrire  a  nouveau  dans  chaque  partie  (2  a  15),  mais  en  voici 
quelques-uns  a  titre  d’exemple  : 

►  renseignements  sur  les  credits  de  sciences  exiges  pour  l'obtention 
du  diplome  d  etudes  secondaires  de  LOntario; 

►  liste  des  cours  que  les  eleves  doivent  suivre  avant  de  pouvoir 
s’inscrire  aux  autres  cours  de  sciences; 

►  politique  relative  aux  travaux  de  laboratoire  obligatoires; 

►  liste  des  buts  du  programme  de  sciences  et  faqons  de  les  integrer 
au  contenu  scientifique; 

►  politique  relative  au  nombre  d’heures  allouees  a  chaque  unite  et 
a  l’ordre  d’enseignement  des  unites  obligatoires  et  facultatives; 

►  directives  concemant  les  unites  elaborees  a  1  echelon  local; 

►  suggestions  touchant  les  meilleures  voies  a  suivre  par  les  eleves 
dans  le  programme  de  sciences  au  palier  secondaire; 

►  recommandations  touchant  les  eleves  en  difficulte,  l’enseigne- 
ment  individualise,  la  preparation  a  la  vie,  Lorientation  profes- 
sionnelle,  le  role  et  L evaluation  du  franqais  dans  les  cours  de 
sciences,  le  role  des  Lilies  et  des  garqons  dans  le  domaine  des 
sciences; 

►  recommandations  sur  la  faqon  de  presenter  et  de  traiter  les 
questions  epineuses  et  controversies; 

►  suggestions  precises  sur  les  ressources  mises  a  la  disposition  des 
professeurs  de  sciences; 


Cours  autorises  par  le  programme-cadre 
de  sciences,  cycles  intermediaire  et  superieur 


T annee 

Sciences 

8e  annee 

Sciences 

Niveau  fondamental 

Niveau  general 

Niveau  avance 

9C  annee 

Sciences  (SNC  IF) 

Sciences  (SNC  1G) 

Sciences  (SNC  1  A) 

10c  annee 

Sciences  (SNC2F) 

Sciences  (SNC2G) 

Sciences  (SNC2A) 

Sciences  de  l’environnement  (SEN2G) 

Sciences  de  l’environnement  (SEN2A) 

lle  annee 

Sciences  (SNC3F) 

Biologie  appliquee  (SBA3G) 

Biologie  (SBI3  A) 

Chimie  appliquee  (SCA3G) 

Sciences  de  l’environnement  (SEN3G) 

Chimie  (SCH3A) 

12e  annee 

Sciences  (SNC4F) 

Sciences  de  l’environnement  (SEN4G) 

Sciences  de  l’environnement  (SEN4A) 

Geologie  (SGE4G) 

Geologie  (SGE4A)* 

Physique  appliquee  (SPA4G) 

Sciences  de  la  technologie  (STE4G) 

Physique  (SPH4A) 

CPO 

Biologie  (SBIOA) 

Prealable  -  Biologie  (SBI3A) 

Chimie  (SCHOA) 

Prealable-  Chimie  (SCH3A) 

Physique  (SPHOA) 

Prealable  -  Physique  (SPH4A) 

Les  sciences  dans  la  societe  (SSOOA) 

Prealable  -  Un  cours  parmi : 

Biologie  (SBI3A) 

Chimie  (SCH3A) 

Sciences  de  l’environnement  (SEN4A) 
Geologie  (SGE4A)* 

Physique  (SPH4A) 

*  Le  cours  de  geologie  de  12'  annee  de  niveau  avance  decrit  dans  ce  programme-cadre  (voir  la  1 1 '  partie)  peui  etre  enseigne  daas  le  cadre  du  programme  des  cours  d'un  departement  de  geographic  sous  le  titre 
Geologie  (CGE-rA)  -  priere  de  noter  le  changement  du  code  de  cours.  Daas  ce  cas,  le  cours  Geologie  (SGE4A)  ou  Geologie  (CGE^A)  peut  servir  de  prelable  au  cours  Les  sciences  dans  la  societe  (SSOOA). 


5 


►  suggestions  sur  les  divers  modes  d’enseignement  des  cours  de 
sciences,  y  compris  L  education  cooperative; 

►  role  preponderant  des  mesures  et  des  unites  SI  dans  les  cours  de 
sciences; 

►  precisions  concemant  le  traitement  des  symboles  et  des  ch  iff  res 
significatife  et  la  resolution  des  problemes  mathematiques; 

►  recommandations  sur  le  role  de  la  calculatrice  et  de  l’ordinateur 
dans  les  cours  de  sciences; 

►  directives  specifiques  concemant  la  securite; 

►  politique  et  principes  touchant  revaluation  du  rendement  des 
eleves; 

►  politiques  relatives  au  traitement  des  cours  de  sciences  aux  trois 
niveaux  de  difficult; 

►  suggestions  multiples  sur  la  mise  en  oeuvre  du  programme  de 
sciences. 

On  ne  saurait  trap  insister  sur  1’importance,  pour  les  professeurs  de 
sciences,  d’integrer  a  leur  enseignement  la  politique  et  les  recom¬ 
mandations  enoncees  dans  la  lre  partie;  les  enseignants  ne  peuvent 
pas  s’en  tenir  aux  seules  descriptions  de  cours  foumies  dans  les 
parties  2  a  15  du  programme-cadre. 

Continuite  du  programme  de 
sciences 

Au  moment  ou  ils  atteindront  le  cycle  superieur,  les  eleves  auront 
deja  fait  l’experience,  aux  cycles  primaire  et  moyen,  de  la  methode 
dite  unifie e,  c’est-a-dire  que  les  sciences  sont  associees  a  un  cer¬ 
tain  nombre  d’autres  matieres;  au  cycle  intermediaire,  la  methode 
est  diversifiee  :  on  aborde  toute  une  gamine  de  disciplines  scienti- 
fiques,  notamment  la  biologie,  la  chimie,  la  physique  et  les 
sciences  de  l’environnement.  Au  cycle  superieur,  la  methode  est 
dit e specialist,  c’est-a-dire  que  les  cours  de  sciences  portent  sur 
une  seule  discipline  a  la  fois. 

Bien  que  ces  trois  approches  (unification,  diversification  et  specia¬ 
lisation)  permettent  de  traiter  le  sujet  de  differentes  faqons,  leur 
but  est  d’  assurer  la  continuite  du  programme  pendant  toute  la 
scolarite  des  eleves.  Les  deux  cours  de  physique  de  niveau  avance, 
soit  le  cours  de  12e  annee  et  le  cours  preuniversitaire  de  L Ontario 
(CPO) ,  approfondissent  les  unites  de  sciences  physiques  des  cours 
de  niveau  avance  du  cycle  intermediaire.  II  est  essentiel,  pour 
les  eleves  qui  veulent  aller  a  l’universite  et  poursuivre  des  etudes  de 
physique,  d’inclure  dims  leur  programme  d  etudes  secondaires 
le  cours  de  physique  de  12e  annee,  niveau  avance,  et  le  CPO  de 
physique. 

Les  professeurs  de  physique  se  doivent  de  connaitre  la  matiere 
contenue  dans  les  unites  de  sciences  physiques  du  cycle  interme¬ 
diaire  et  d’etre  au  courant  des  liens  entre  les  cours  de  physique,  de 
chimie  et  de  biologie  du  cycle  superieur. 


Introduction 


Les  unites  obligatoires  ainsi  que  les  unites  facultatives  prevues,  le 
cas  echeant,  doivent  etre  incluses  dans  tous  les  cours  de  sciences. 
Afin  que  suffisamment  de  temps  soit  consacre  a  chacune  des  unites 
du  cours,  il  serait  bon  que  les  enseignants  tiennent  compte  du 
temps  alloue  a  chacune  des  unites.  Cet  aspect  est  important, 
compte  tenu  de  la  continuite  qui  existe  entre  les  cours  des  trois 
cycles  deja  cites  et  les  programmes  de  sciences  du  cycle  superieur. 

Cours  obligatoires  et  prealables 

Le  programme  des  ecoles  secondaires  prevoit  deux  cours  de  sciences 
parmi  les  sujets  obligatoires  necessaires  a  l’obtention  du  diplome 
d  etudes  secondaires  de  l’Ontario.  On  s’attend  done  que  la  plupart 
des  eleves  qui  s’inscrivent  aux  cours  de  physique  de  niveau  avance 
du  cycle  superieur  aient  suivi  des  cours  de  sciences  de  9C  et  de 
10'  annee,  egalement  de  niveau  avance. 

Le  cours  de  physique  de  12c  annee,  niveau  avance,  constitue  un 
prealable  au  CPO  de  physique.  Les  directeurs  d’ecole  peuvent  re- 
noncer  a  cette  exigence  si  l’eleve  a  suivi  des  cours  juges  equivalents 
aux  cours  prealables  ou  s’il  y  a  lieu  de  croire  que  cet(te)  eleve  est 
en  mesure  de  suivre  le  CPO  de  physique  a  titre  de  cours  preparatoire 
a  des  etudes  universitaires. 

Integration  des  buts  et  du 
contenu 

On  recommande  aux  enseignants  de  stmeturer  chacun  des  cours 
decrits  dans  le  present  document  autour  d’un  but  principal  du 
programme  scolaire  ou  d’un  ensemble  de  buts  particuliers.  Ces 
buts  donnent  au  programme  scolaire  une  orientation  specifique 
qui  peut  se  greffer  sur  le  contenu  et  les  methodes  soulignees  dans 
les  cours.  Il  est  question  de  cette  approche  dans  la  sous-section 
3.4  de  la  O' partie  du  programme-cadre,  intitulee  « Integration  des 
buts  et  du  contenu».  Le  tableau  2,  qui  se  trouve  dans  cette  sous- 
section,  illustre  les  resultats  de  cette  integration.  Cette  faqon  de 
proceder  mettra  en  valeur  L elaboration  des  cours  de  sciences  decrits 
dans  le  present  document.  Si  Ton  fait  ressortir  un  but  precis  en  le 
reprenant  tout  au  long  d’un  cours  ou  dans  plusieurs  unites,  celui- 
ci  devient  alors  le  theme  dominant  ou  un  theme  qui  integre  toutes 
les  activites. 

Activites  des  eleves 

Chaque  unite  d’ etude  comprend  une  section  intitulee  «Activites 
des  eleves».  Cette  section  indique  les  travaux  pratiques  que  les 
eleves  sont  obliges  d’effectuer.  S’ils  le  jugent  opportun,  les  ensei¬ 
gnants  peuvent  les  remplacer  par  d’autres  activites  equivalent es. 
Les  activites  que  les  eleves  doivent  entreprendre  eux-memes  sont 
designees  par  un  asterisque.  Si  le  temps  et  les  circonstances  le 
permettent,  les  enseignants  devraient  inciter  les  eleves  a  faire  les 
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travaux  qui  ne  sont  pas  marques  dun  asterisque.  Ces  exercices 
peuvent  toutefois  etre  demontres  par  un  ou  une  eleve  ou  par  l’en- 
seignant  ou  l’enseignante,  ou  expliques  a  1’aide  d'un  manuel, 
dun  film,  d’un  programme  informatique  ou  de  tout  autre  materiel 
didactique.  Quoi  qu’il  en  soit,  on  considered  que  les  notions  et 
les  principes  scientifiques,  sur  lesquels  portent  les  exercices  non 
designes  par  un  asterisque  et  dont  il  est  question  dans  les  objectifs 
de  l’unite  d  etude,  font  partie  integrante  du  cours. 

Regie  generate,  la  meilleure  faqon  d’aborder  l’enseignement  des 
sciences  est  de  veiller  a  ce  que  le  contenu  du  cours  decoule  directe- 
ment  des  travaux  pratiques  effectues  par  les  eleves.  On  devrait 
presenter  les  techniques  et  methodes  du  travail  scientifique  comme 
l’element  central  de  chaque  unite  d  etude,  element  a  partir  duquel 
seront  developpees  la  matiere,  les  applications  et  les  repercussions. 

Securite 

Tous  les  eleves  qui  suivent  des  cours  de  sciences  doivent  etre  sensi- 
bilises  a  l’importance  de  la  securite.  Il  faut  constamment  insister 
sur  la  prevention  des  accidents  dans  toutes  les  activites  des  eleves  et 
les  demonstrations  des  enseignants  en  laboratoire.  La  section  9 
de  la  \K  partie,  «La  securite»,  comprend  des  sous-sections  detail- 
lees,  dont  les  titres  sont  les  suivants : 

►  La  securite  dans  le  laboratoire 

►  Mesures  de  securite  recommandees 

►  Soins  aux  animaux  pendant  les  cours  de  sciences 

►  Manipulation  des  plantes :  regies  de  securite 

La  section  6  de  chaque  unite,  «Mesures  de  securite  a  envisages, 
rappelle  quelques-unes  des  mesures  de  securite  s’appliquant  a 
l’unite  en  question.  Toutefois,  on  devrait  constamment  se  referer  a 
la  section  9  de  la  lre  partie.  Les  ecoles  doivent  toujours  etre  vigi¬ 
lantes  quand  il  s’agit  de  la  securite,  et  elles  doivent  mettre  a  jour 
regulierement  leur  programme  de  sensibilisation  a  la  securite. 

Questions  epineuses  et 
controversees 

Le  programme  scolaire  decrit  dans  le  present  document  fait  claire- 
ment  ressortir  les  liens  existant  entre  les  sciences,  la  technique  et 
la  societe.  Les  applications  et  les  incidences  sociales  sont  des 
composantes  obligatoires  de  chaque  unite.  Par  ailleurs,  il  est 
question,  dans  la  lre  partie  du  programme-cadre,  de  la  necessite 
d’integrer  l’enseignement  des  valeurs  aux  cours  de  sciences.  Cet 
enseignement  provoquera  inevitablement  des  discussions  sur  cer- 
taines  questions  epineuses  et  controversees. 

Il  est  important  que  de  telles  discussions  aient  lieu.  Elies  devraient 
en  general  porter  sur  un  point  precis  et  les  eleves  devraient  tous 
pouvoir  exprimer  leur  opinion.  On  demande  done  aux  professeurs 
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de  sciences  de  bien  connaitre  la  section  10  de  la  lre  partie,  «Les 
valeurs  et  le  programme  de  sciences»,  et  de  preter  une  attention 
particuliere  aux  principes  qu’il  faut  observer  lorsqu’on  traite  de 
questions  epineuses  dans  le  programme  de  sciences.  La  sous- 
section  10.2  porte  sur  ces  principes. 

Unites  elaborees  a  I'echelon  local 

Parmi  les  unites  facultatives  de  chacun  des  cours  decrits  dans  cette 
l4e  partie,  il  y  en  a  une  qui  s’intitule  «Unite  elaboree  a  I'echelon 
local».  L’objet  de  cette  unite  est  de  permettre  aux  enseignants 
qui  le  desirent  d’initier  les  eleves  a  un  nouveau  domaine  de  la  phy¬ 
sique  qui  n’est  pas  decrit  dans  le  programme-cadre,  d’etoffer  des 
unites  ou  des  sujets  deja  traites  en  ajoutant  de  nouveaux  travaux, 
ou  d’utiliser  le  temps  alloue  a  cette  unite  afin  de  prolonger  la 
duree  des  unites  obligatoires.  (Consulter  egalement  la  lre  partie  a 
la  sous-section  5.5) 

Evaluation  du  rendement  des 
eleves 

Il  faut  faire  particulierement  attention  aux  enonces  de  principes 
formules  a  la  section  14  de  la  lre  partie  du  programme-cadre, 
intitulee  «Evaluation».  Devaluation  du  rendement  des  eleves, 
dans  tous  les  cours  de  sciences  des  cycles  intermediate  et  superieur, 


doit  inclure  les  elements  suivants : 

►  travaux  et  comptes  rendus 

de  laboratoire . au  moins  15  pour  100 

de  plus,  pour  les  CPO  : 

►  etude  personnels . au  moins  10  pour  100 

►  un  ou  plusieurs  examens  officiels  . 30  a  40  pour  100 


La  section  5  de  chaque  unite  decrite  dans  le  present  document  porte 
sur  certaines  composantes  qui  doivent  etre  incluses  dans  la  note 
cumulative  (examens  officiels  non  compris)  au  moment  de 
revaluation  du  rendement  de  L  eleve.  Dans  la  plupart  des  unites, 
on  demande  aux  enseignants  d’evaluer  les  travaux  de  laboratoire 
et  les  comptes  rendus  d’experiences.  Cependant,  la  faqon  dont  la 
note  sera  repartie  variera  selon  les  enseignants.  Pour  bien  faire 
ressortir  l’importance  des  travaux  pratiques,  au  moins  15  pour  100 
de  la  note  globale  doit  porter  sur  les  travaux  de  laboratoire  et  les 
comptes  rendus  d’experiences. 

Renvois 

Des  renvois  entre  parentheses  figurent  dans  la  description  des 
unites  apparaissant  dans  le  present  document.  Ces  renvois  servent 
a  illustrer  quelques-uns  des  liens  qui  existent  entre  les  elements 
de  1’ unite. 
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Particularites  des  corns  de  phy  'sique  de  niimu  ai  mice  du  cy  de  superieur 


Particularites  des  cours  de 
physique  de  niveau  avance 
du  cycle  superieur 


Unites  d'etude  et  nombre 
d'heures  allouees  a  chacune 

Les  tableaux  suivants  donnent  une  vue  d’ ensemble  des  unites 
d’etude  prevues  pour  le  cours  de  physique  de  12e  annee,  niveau 
avance,  et  le  CPO  de  physique,  ainsi  que  du  nombre  d’heures 
allouees  a  chacune. 


Physique,  1 2e  annee,  niveau  avance 
(SPH4A) 


Unites  d’etude 

Duree 

Obligatoires 

1.  L’optique  geometrique 

l6h 

2.  Lamecanique 

25  h 

3.  L’electricite 

19  h 

4.  L’electromagnetisme 

15  h 

5.  Leson 

15  h 

6.  La  physique  nucleaire 

10  h 

100  h 

Facultatives 

En  choisir  une  parmi  les  suivantes : 

1.  L’astronomie 

10  h 

2.  Les  fluides 

10  h 

>  lOh 

3.  L’energie  thermique 

10  h 

4.  Unite  elaboree  a  l’echelon  local 

10  h 

Physique,  CPO  (SPHOA) 


Unites  d’etude 

Duree 

Obligatoires 

1.  La  cinematique 

19  h 

2.  Ladynamique 

19  h 

3.  lit  quantite  de  mouvement  et  d’energie 

l6h 

4.  L’electrostatique 

12  h 

5.  Les  ondes  et  la  lumiere 

l6h 

6.  La  premiere  theorie  des  quanta 

8h 

90  h 

Facultatives* 

1.  La  relativite  restreinte 

7  ou  10  h 

2.  Les  corps  en  equilibre 

7  ou  10  h 

3.  Le  rayonnement  electromagnetique 

7  ou  10  h 

>  20  h 

4.  Les  particules  elementaires 

7  ou  10  h 

5.  Unite  elaboree  a  l’echelon  local 

7  ou  10  ly 

110  h 

*Choisir  deux  unites  facultatives  de  10  heures  chacune  ou  trois  unites  facultatives 
d’environ  7  heures  chacune. 


Liens  entre  les  deux  cours 

Les  deux  cours  de  physique  de  niveau  avance  du  cycle  superieur - 
Physique,  12e  annee,  niveau  avance,  et  Physique,  CPO-forment 
un  tout.  II  est  obligatoire  de  suivre  le  premier  cours  avant  de  s’ins- 
crire  au  second.  Les  enseignants  charges  de  l’un  ou  de  X  autre 
cours  devraient  connaitre  a  fond  la  matiere  des  deux  cours  de  faqon 
a  minimiser  les  repetitions  et  assurer  une  continuity 

Les  deux  cours  de  physique,  taut  celui  de  12e  annee  que  le  CPO, 
mettent  l’accent  sur  L  equilibre  a  atteindre  entre  le  contenu  et  la 
methode  scientifique,  elements  etayes  par  les  travaux  de  labora- 
toire  qu’effectuent  les  eleves.  Les  deux  cours  exigent  egalement 
qu’un  equilibre  existe  entre  les  travaux  qmntitatifs  et  qualitatifs. 
Le  volet  quantitatif  comporte  des  mesures,  des  analyses  graphiques 
et  la  resolution  de  problemes  mathematiques,  et  le  volet  qualitatif, 
la  communication,  oralement  ou  par  ecrit,  d’idees,  de  concepts, 
de  resultats,  de  questions  et  d’ opinions.  II  faut  insister  sur  l’emploi 
des  termes  appropries.  Un  equilibre  peut  etre  trouve  grace  a  X  inte¬ 
gration  des  buts  et  du  contenu  :  sciences-technique-societe.  Les 
applications  et  les  incidences  sociales  que  presente  chaque  unite 
d’etude  devraient  amener  les  eleves  a  concevoir  la  physique  comme 
une  importante  sphere  d’activites,  qui  influence  les  particuliers, 
les  societes  et  les  nations. 


llOh 
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Dans  les  deux  cours  de  physique,  on  devrait  parler  des  metiers  et 
professions  dans  lesquels  la  physique  joue  un  role,  afin  d’  inciter  les 
jeunes  a  s’interesser  aux  sciences  et  de  susciter  des  echanges  de 
vues  sur  les  travaux,  les  responsabilites  et  l’influence  des  physi- 
ciens.  Il  serait  egalement  bon,  de  temps  a  autre,  de  mettre  l’accent 
sur  les  realisations  de  certains  physiciens  canadiens  ou  etrangers. 

Les  enseignants  charges  de  ces  deux  cours  de  physique  doivent 
inculquer  aux  eleves  la  notion  que  la  matiere  et  lenergie  les  en- 
tourent,  qu'ils  en  font  partie  et  qu’il  y  a  action  reciproque  entre  eux 
et  la  matiere  et  lenergie.  Les  cours  doivent  egalement  permettre 
aux  eleves  de  comprendre  les  interactions  qui  existent  entre  les 
chercheurs,  l’industrie,  l’environnement  et  tous  les  etres  vivants. 
Les  eleves  se  rendront  compte  alors  que  la  physique  peut  ameliorer 
la  qualite  de  la  vie  et  servir  a  des  fins  utiles,  constructives  et 
pacifiques. 

Le  cours  de  physique  de 
12e annee 

Il  est  important  que  les  professeurs  de  physique  connaissent  un 
certain  nombre  d  elements  particuliers  dont  ils  doivent  tenir 
compte  au  moment  de  l’elaboration  et  de  l’enseignement  de  ce 
cours  a  L  echelon  local. 

Apprentissage  de  base.  Comme  un  certain  nombre 
d’eleves  ne  suivront  que  le  cours  de  12e  annee,  et  non  le  CPO,  ce 
cours  se  veut  un  survol  de  la  matiere.  Il  compte  sept  unites  d’etude 
de  physique,  soit  six  unites  obligatoires  et  une  unite  facultative. 
Bien  que  ce  cours  soit  une  introduction,  il  doit  toutefois  constituer 
une  bonne  base  pour  les  eleves  qui  desirent  poursuivre  l’etude  de 
la  physique  au  niveau  du  CPO.  On  y  traite  done  d’une  vaste  gamme 
de  sujets  plutot  que  d’un  petit  nombre  de  questions  en  detail. 
L’essentiel  de  la  matiere  du  cours  de  12e  annee  porte  sur  la  physique 
anterieure  au  XXe  siecle,  a  l’exception  de  certains  sujets  de  l’unite 
obligatoire  n°  6  qui  traitent  de  quelques  aspects  de  la  physique 
atomique  et  nucleaire  du  XXe  siecle. 

Le  cours  de  physique  de  12e  annee,  niveau  avance,  vise  a  foumir 
aux  eleves  de  bonnes  bases  qui  leur  permettront  de  comprendre  les 
concepts  de  la  physique,  d’appliquer  des  methodes  scientifiques, 
de  se  servir  du  materiel  intelligemment  et  prudemment,  et  d’etre 
conscients  des  applications  et  des  repercussions  de  la  physique 
dans  le  secteur  de  la  technique  et  dans  la  societe.  Le  cours  fera  le 
lien  entre  la  physique  et  les  autres  disciplines  scientifiques,  et  il 
incitera  les  eleves  a  mieux  connaitre  la  matiere  et  lenergie  ainsi 
que  leur  connexite. 


Physique,  12e  annee,  niveau  avance,  etCPO 


Dissertations.  La  langue  etant  un  element  important  du 
travail  des  scientifiques,  les  eleves  devront  rediger  au  moins  deux 
dissertations  ou  exposes  dans  le  cadre  du  cours  de  physique  de 
12e  annee,  niveau  avance.  Dans  chacune  des  unites,  on  peut  choi- 
sir  l’une  des  activites  prevues  pour  satisfaire  a  cette  exigence. 

L  eleve  peut  en  choisir  deux  a  son  gre,  sinon  l’enseignant  ou 
l’enseignante  les  lui  assignera.  Une  entente  entre  le  professeur  ou 
la  professeure  de  physique  et  l’enseignant-bibliothecaire  ou 
l’enseignante-bibliothecaire  aidera  l’eleve  a  obtenir  la  documenta¬ 
tion  qu’il  lui  faut  a  la  bibliotheque  ou  a  d’ autres  centres  de 
documentation.  Les  professeurs  de  physique  et  les  enseignants- 
bibliothecaires  doivent  se  mettre  d’ accord  avant  que  les  eleves  aient 
besoin  de  la  documentation.  (Voir  egalement  les  sous-sections 
7.2  et  12.2  de  la  lre  partie  du  programme-cadre.) 

Travaux  de  mathematiques.  Des  travaux  de  mathema- 
tiques  sont  prevus  dans  chaque  unite  du  cours  de  12e  annee,  mais 
ce  cours  ne  doit  pas  etre  strictement  axe  sur  la  resolution  de  pro- 
blemes  mathematiques,  au  detriment  d’autres  objectifs  impor- 
tants.  D’une  faqon  generate,  les  equations  enoncees  dans  le  cours 
de  12e  annee  sont  presentees  sous  une  forme  simple,  en  vue  d’evi- 
ter  toute  complexity  inutile.  Une  equation  comme  v  —  u  +  at 
peut  etre  rendue  beaucoup  plus  complexe  et  utilisant  une  forme 
comme  v{  =  vx  +  a  At,  dont  la  signification  est  plus  du  niveau 
du  CPO  de  physique  que  de  celui  d’un  cours  de  12e  annee.  Alors 
que  les  eleves  doivent  pouvoir  etablir  une  distinction  entre  initial  et 
final ,  moyen  et instantane ,  et  vecteurs  et  sat  hires,  l’utilisation 
du  A,  comme  dans  At,  et  de  la  notation  vectorielle  est  laissee 
au  choix  des  enseignants. 

Integration  des  buts  etdu  contenu  :  scienees- 
technique-societe.  Les  unites  obligatoires  n°  1  et  n°  5  sont 
divisees  en  deux  parties,  la  partie  A  et  la  partie  B.  Dans  la  partie 
A,  l’ordre  suivi  est  le  meme  que  dans  toutes  les  autres  unites.  Dans 
la  partie  B,  l’ordre  est  inverse  :  on  commence  la  discussion  par 
les  incidences  socia les  et  les  applications,  on  poursuit  avec  les 
activites  des  eleves,  et  Lon  termine  par  l’examen  des  objectifs  at¬ 
tests.  Cette  methode  inversee  devrait  inciter  les  eleves  a  s’interesser 
aux  phenomenes  physiques  dans  la  societe,  a  en  analyser  les 
applications  et  enfin  a  essayer  de  trouver  les  principes  physiques 
sous-jacents.  Cette  methode  devrait  stimuler  chez  les  eleves  L ac¬ 
quisition  de  connaissances  pendant  toute  leur  vie  et  les  aider  a 
atteindre,  en  particulier,  les  buts  3, 4, 6, 7  et  1 1  du  programme  de 
sciences  (voir  la  section  3,  «Les  buts  du  programme  de  sciences», 
dans  la  D' partie  du  programme-cadre) . 
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Particubrites  des  corns  de physique  de  nil  mu  avarice  du  c]  cle  superieur 


La  methode  presentee  dans  la  partie  B  des  unites  obligatoires  n°  1 
et  n°  5  est  foumie  a  titre  de  modele.  Les  enseignants  doivent  l’utili- 
ser  soit  pour  ces  unites  particulieres,  soit  pour  deux  autres  unites 
ou  plus  de  leur  choix.  Ils  peuvent  ne  l’appliquer  qu  a  un  petit 
nombre  de  sujets  dune  meme  unite,  mais  ils  doivent  l’indiquer 
clairement  dans  la  description  de  cours  de  l’ecole.  Que  les 
enseignants  choisissent  ou  non  cette  methode  pour  les  unites 
obligatoires  n°  1  et  n°  5,  les  objectifs,  les  activity  des  eleves,  les 
applications  et  les  incidences  sociales  de  la  partie  B  de  chacune  de 
ces  unites  sont  neanmoins  obligatoires. 

Le  CPO  de  physique 

Unites  facultatives.  Dans  le  cours  preuniversitaire  de 

l’Ontario,  les  six  unites  obligatoires  et  deux  ou  trois  unites  faculta¬ 
tives  constituent  un  cours  complet  d’un  credit.  Les  unites  faculta¬ 
tives  peuvent  etre  choisies  pour  les  raisons  suivantes : 

►  mettre  l’accent  sur  la  mecanique  et  la  statique  (unites  faculta¬ 
tives  n°  2  etn°  5); 

►  mettre  l’accent  sur  la  dualite  onde-particule  (unites  facultatives 
n°3etn°5); 

►  concilier  les  besoins  locaux  et  la  speciality  de  l’enseignant  ou  de 
Lenseignante.  Dans  ce  cas,  il  faudra  inclure  deux  ou  trois  unites 
facultatives  afin  que  le  cours  fomie  un  tout. 

Travaux  de  mathematiques.  Le  CPO  de  physique  est  plus 
rigoureux  que  celui  de  12°  annee  et  traite  de  nombreux  sujets  de 
faqon  plus  approfondie.  Il  vise  a  preparer  les  eleves  a  poursuivre  des 
etudes  de  physique  au  niveau  universitaire  et  insiste  done  davan- 
tage  sur  la  resolution  de  problemes  de  mathematiques  que  le  cours 
de  12e  annee.  Afin  d’amener  les  eleves  a  comprendre  que  divers 
domaines  de  la  physique  peuvent  avoir  entre  eux  des  liens  mathe¬ 
matiques  et  qu’ils  sont  souvent  interdependants,  il  serait  bon  de 
donner  aux  eleves  loccasion,  surtout  a  la  fin  du  cours,  de  resoudre 
des  problemes  ou  interviennent  des  concepts  de  deux  ou  plusieurs 
domaines  comme  la  mecanique,  l’electricite,  les  phenomenes 
ondulatoires  et  la  physique  modeme.  De  fait,  le  programme  de 
certains  eleves,  a  la  fin  du  cours,  pourra  etre  enrichi  par  L  integra¬ 
tion  des  unites  elaborees  a  l’echelon  local  sur  la  resolution  de 
problemes.  Les  eleves  qui  desirent  poursuivre  des  etudes  de  phy¬ 
sique  aux  niveaux  collegial  ou  universitaire  pourraient  tout  parti- 
culierement  beneficier  de  cet  ajout  au  programme. 


La  recherche personnelle.  La  recherche  personnels  doit 

compter  pour  au  moins  10  pour  100  de  la  note  globale.  Cette 
methode  de  travail  aidera  les  eleves  a  apprendre  de  faqon  auto- 
nome,  sans  compter  sur  l’enseignant  ou  lenseignante  pour  les 
guider  constamment  dans  leur  apprentissage.  Les  enseignants  de- 
vraient  done  inciter  les  eleves  a  choisir  une  partie  du  cours  et  a 
l’etudier  seuls,  ou  leur  indiquer  laquelle  prendre.  Une  ou  plusieurs 
parties  de  differentes  unites  peuvent  ainsi  etre  choisies.  De  plus, 
les  enseignants  peuvent  demander  aux  eleves  d'effectuer  certains 
travaux  pratiques  sous  surveillance,  de  rediger  des  projets,  ou 
de  faire  des  comptes  rendus  de  visites  d’etablissements  industries 
ou  de  centres  de  recherche,  des  resumes  d’ articles  de  physique, 
de  participer  a  un  projet  d’ exposition  scientifique  portant  sur  la 
physique,  de  deriver  des  equations  physiques  au  moyen  du  calcul 
integral  ou  differentiel,  ou  d’appliquer  une  methode  particuliere 
pour  resoudre  des  problemes.  Il  incombe  aux  enseignants  de 
determiner  les  possibility  existantes,  leur  tache  principal  etant 
d’aider  les  eleves  a  choisir  les  sujets  et  les  ressources  qui  convien- 
nent,  et  d’evaluer  leurs  travaux. 

Examens.  L’examen  ou  les  examens  officiel  (s)  pour  tous  les 
eleves  compte(nt)  pour  environ  30  a  40  pour  100  de  la  note  finale 
et  devrait(ent)  comprendre  une  gamme  de  questions  diverses, 
notamment  des  questions  a  reponses  a  deux  choix,  a  choix  mul¬ 
tiples,  a  reponses  correspondantes,  a  reponses  courtes;  des  ques¬ 
tions  a  completer,  des  questions  restreintes  et  des  questions  a 
developpement,  des  questions  numeriques  et,  le  cas  echeant,  des 
questions  mettant  a  l’epreuve  les  aptitudes  des  eleves  au  labora- 
toire.  L’examen  ou  les  examens  officiels  peuvent  comporter 
une  partie  ecrite  et  des  epreuves  au  laboratoire.  Ces  demieres 
peuvent  etre  rapprochees  les  unes  des  autres  ou  se  derouler  a  des 
semaines,  voire  a  des  mois  d’intervalle. 

Les  unites  SI  en  physique  (cycle 
superieur) 

Dans  la  sous-section  8.2  de  la  lre  partie  du  programme-cadre,  on 
trouve  une  liste  d’ unity  SI  que  les  eleves  doivent  en  principe 
connaitre  avant  la  fin  de  la  10e  annee.  Il  va  de  soi  qu’au  cycle 
superieur,  le  nombre  d’unity  SI  que  doivent  connaitre  les  eleves 
en  sciences  augmente  sensiblement. 

Les  eleves  des  cours  de  sciences  de  niveau  avance  du  cycle  superieur 
devraient  etre  en  mesure  de  comprendre  les  unity  derivees  de 
faqon  coherente.  Dans  un  systeme  de  mesures,  le  terme  coherence 
signifie  que  des  unity  derivees,  comme  le  metre  cube,  le  joule, 
le  pascal,  le  volt,  le  joule  par  mole  et  le  becquerel,  sont  formees  par 
la  multiplication  et  la  division  des  unity  fondamentales  sans 
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Physique ,  12e  a  nnee,  niveau  avarice,  etCPO 


que  soit  utilise  un  facteur  numerique  autre  que  le  nombre  un. 

Le  joule  est  une  unite  SI  coherente,  puisque  1J  =  1  kg-mVs2; 
la  calorie  n’est  pas  une  unite  coherente,  puisque  1  cal  = 

4,2  kg-m2/s2. 

On  recommande  vivement  aux  professeurs  de  physique  de  consul- 
ter  attentivement  la  liste  des  unites  primaires  (c’est-a-dire  les 
unites  fondamentales  et  celles  qui  sont  derivees  de  faqon  coherente 
de  ces  memes  unites)  apparaissant  a  la  sous-section  8.2  de  la 
lre  partie  du  programme-cadre  et  de  determiner  cedes  qui  convien- 
nent  aux  cours  de  physique.  Les  multiples  et  sous-multiples  sous 
fonne  de  prefixe  des  unites  primaires  doivent  etre  egalement  choi- 
sis.  L’annexe  B  de  la  1*  partie  pourra  aider  les  enseignants  a 
faire  ce  choix. 

L’ analyse  dimensionnelle  devrait  faire  partie  des  cours  de  sciences 
du  cycle  superieur.  Les  equations  de  physique  sont  utiles  pour 
montrer  qu'il  faut  verifier  que  les  unites  de  mesure  des  deux  cotes 
d’une  equation  sont  equivalentes. 

II  est  a  remarquer  que  dans  ce  document,  les  symboles  de  quantite 
relatifs  a  la  physique  sont  habituellement  conformes  a  ceux  du 
tableau  1  de  L annexe  B  de  la  lre  partie  du  programme-cadre. 
Comme  il  n’a  pas  ete  toujours  possible  de  s’y  conformer  stricte- 
ment,  les  enseignants  peuvent  utiliser  des  symboles  differents 
puisque  les  eleves  decouvriront  que  les  scientifiques  en  utilisent 
d’autres  dans  la  pratique. 


Physique, 

1 2e  annee, 
niveau  avarice 

(SPH4A) 


Unites  obligatoires 


L’optique  geometrique 

C  La  mecanique 

L’electricite 
L’electromagnetisme 
Le  son 
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Unite  obligatoire  n°  1 


Duree :  16  heures 


Le  but  de  cette  unite  est  d’amener  les  eleves  a  reflechir  aux  fonc- 
tions  optiques  de  l’oeil  humain  et  de  divers  instruments  d’optique, 
a  comprendre  comment  on  peut  utiliser  la  lumiere,  a  resoudre 
certains  problemes  mathematiques  sur  l’optique,  et  a  comprendre 
le  role  de  l’optique  dans  l’existence,  dans  les  loisirs  et  dans  la  vie 
professionnelle.  On  remarquera  que  cette  unite  comprend  deux 
parties.  Consulter  la  sous-section  intitulee  « Integration  des  buts  et 
du  contenu  :  sciences-technique-societe»,  page  8. 

Cette  unite  peut  comporter  les  sujets  suivants : 

PartieA 

►  La  refraction 

►  La  loi  de  Snell 

►  Les  lentilles  et  leurs  images 

►  Les  formules  des  lentilles 

►  L’oeil  humain  et  d’autres  instruments  d’optique 

►  La  dispersion  et  le  spectre  de  la  lumiere 

►  La  theorie  des  couleurs 

PartieB 

►  La  reflexion  interne 

►  L’ angle  critique 

Partie  A 

1.  Objectifs 

Se  reporter  aux  objectifs  supplemental  de  la  partie  B  de  cette 


Physique,  12eannee,  niveau  avarice  (SPH4A) 


Attitudes.  Les  eleves  seront  amenes : 

a)  a  se  rendre  compte  que  les  instruments  d’optique  jouent  un 
role  enrichissant  dans  la  vie  quotidienne  (3a,  4a,  4b) ; 

b)  a  se  rendre  compte  que  les  lentilles  correctrices  ont  d’heureuses 
consequences  (4c); 

c)  a  s’interesser  aux  instruments  d’optique  utilises  dans  de  nom- 
breux  metiers  et  professions  (3a,  3b,  4b) . 

Aptitudes.  Les  eleves  auront  la  possibility  d’acquerir  des 

aptitudes  grace  auxquelles  ils  pourront : 

a)  mesurer  un  indice  de  refraction  et  observer  la  dispersion  de  la 
lumiere  (2a,  2e); 

b)  mesurer  des  angles  d’ incidence  et  de  refraction,  des  longueurs 
focales,  et  des  distances  et  des  hauteurs  d’ images  et  d’objets 
(2a,  2b); 

c)  former  des  images  reelles  et  virtuelles  avec  des  lentilles  conver- 
gentes  (2b); 

d)  dessiner  des  diagrammes  a  rayons  pour  analyser  les  effets  des 
lentilles  (2b,  2d,  5b); 

e)  determiner  l’indice  de  refraction  d’une  substance  (2a); 

f )  verifier  experimentalement  la  loi  de  Snell :  sin  i  —  n,  sin  r 
(2a, 8g); 

g)  verifier  experimentalement  les  equations  \/d0  +  \/dx  — 
l/feim  =  h  jh0  =  djd0  (2b); 

h)  resoudre  des  problemes  fondes  sur  les  equations  optiques  (5b) . 

Connaissances.  Les  eleves  devraient  pouvoir : 

a)  decrire  les  phenomenes  de  refraction  et  de  dispersion  et  les 
conditions  dans  lesquelles  ils  se  produisent  (2a,  2e) ; 

b)  faire  la  distinction  entre  les  effets  des  lentilles  convergentes  et 
ceux  des  lentilles  divergentes  (8d) ; 

c)  detenniner  les  caracteristiques  des  images  que  fonnent  les 
lentilles  a  l’aide  de  diagrammes  a  rayons  (2b) ; 

d)  decrire  ou  expliquer  les  termes  suivants :  refraction,  dispersion, 
angle  d’ incidence,  angle  de  refraction,  loi  de  Snell,  indice  de 
refraction  d’une  substance,  lentille  convergente,  lentille  diver- 
gente,  image  reelle,  image  virtuelle,  longueur  focale,  distance 
de  l’objet,  distance  de  l’image,  grossissement,  et  spectre  visible; 

e)  arriver  a  comprendre  (i)  le  fonctionnement  de  l’oeil  humain  et 
l’utilisation  de  lentilles  pour  corriger  les  deficiences  de  la  vi¬ 
sion,  (ii)  le  daltonisme,  (iii)  le  fonctionnement  d’au  moins  un 
des  instalments  d’optique  suivants :  appareil  photo,  micro¬ 
scope,  telescope,  projecteur  ou  photocopieur  (2c,  2d); 

f )  faire  la  distinction  entre  la  theorie  de  la  synthese  additive  des 
couleurs  et  celle  de  la  synthese  soustractive  (2f,  2g) ; 

g)  faire  une  liste  des  metiers  et  professions  lies  a  l’optique  (4b,  8e, 
8f,8i). 
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2.  Activites  des  eleves 

Les  eleves  doivent : 

*a)  determiner  l’indice  de  refraction  dun  milieu  comme  le  verre, 
l’eau  ou  1’altuglas  et  verifier  experimentalement  la  loi  de  Snell 
(5b,  8b); 

*b)  mesurer  la  longueur  focale  dune  lentille  convergente  et  verifier 
lesformules  1  lda  +  \/d{  =  1  //et  m  —  hjh0  =  djdm 
puis  illustrer  les  elements  de  ces  equations  a  l’aide  d’un  ou  deux 
diagrammes  a  rayons  (5b,  8b) ; 

c)  fabriquer  le  modele  reduit  du  systeme  de  lentilles  d’un  instru¬ 
ment  d’optique  comme  un  appareil  photo,  un  projecteur, 
un  microscope  ou  un  telescope  (5c); 

d)  expliquer,  a  l’aide  d’un  diagramme  a  rayons,  le  fonctionne- 
ment  d’un  instrument  d’optique  (5c); 

e)  observer  la  dispersion  de  la  lumiere  blanche  par  un  prisme; 

f )  observer  les  effets  additifs  de  lumieres  de  diverses  couleurs; 

g)  observer  les  effets  soustractife  de  filtres  colores  sur  diverses  cou¬ 
leurs  incidentes; 

h)  faire  une  courte  dissertation  ou  un  compte  rendu  sur  un  instru¬ 
ment  d’optique  et  son  utilisation  ou  sur  l’influence  des  appa- 
reils  d’optique  dans  la  societe.  On  pourrait  parler  entre  autres 
des  appareils  mentionnes  dans  les  parties  A  et  B  de  cette  unite. 

3.  Applications 

a)  Les  appareils  d’optique  comme  les  lunettes,  les  loupes,  les 
microscopes,  les  telescopes  et  les  appareils  photo  ou  les  cameras 
sont  dotes  de  lentilles  que  Ton  fabrique  avec  grand  soin  pour 
qu’elles  aient  les  caracteristiques  particulieres  correspondant  a 
1’ usage  auquel  on  les  destine. 

b)  On  peut  utiliser  1’ indice  de  refraction  pour  reconnaitre  une 
substance  transparente  ou  trouver  la  concentration  d’une 
solution. 

4.  Incidences  sociales 

a)  Les  appareils  photo  et  les  cameras  servent  a  de  nombreuses  fins : 
capter  des  evenements  marquants,  figer  sur  pellicule  des  mo¬ 
ments  heureux,  faire  connaitre  des  oeuvres  artistiques,  exercer 
une  influence  sur  la  population,  s’immiscer  dans  la  vie  privee 
d’une  personne  ou  subtiliser  des  renseignements. 

b)  Dans  certains  metiers  et  professions  et  pendant  certains  loisirs, 
on  se  sert  d’instruments  d’optique  :  photographie,  cinema, 
optometrie,  arpentage,  production  d’emissions  televisees  et 
commerce  des  appareils  photo. 


c)  Voir  semble  normal  a  la  plupart  d’ entre  nous.  Trop  souvent, 
nous  ne  prenons  pas  soin  de  notre  vision  et  nous  ne  nous  pre- 
occupons  pas  des  consequences  que  peut  entrainer  sa  deterio¬ 
ration.  II  faut  prendre  des  mesures  concretes  pour  maintenir  sa 
vision. 

5.  Evaluation  du  rendement  des 
eleves 

Pour  cette  unite,  au  moins  50  pour  100  de  la  note  cumulative  des 

eleves  doit  se  fonder  sur  les  trois  composantes  suivantes : 

a)  les  travaux  et  les  comptes  rendus  de  laboratoire,  les  notes  de 
nature  scientifique  et  la  communication  orale  (8c) ; 

b)  la  resolution  de  problemes  au  moyen  de  diagrammes  a  rayons 
et  de  formules  mathematiques; 

c)  la  comprehension  du  fonctionnement  d’un  ou  de  deux  instru¬ 
ments  d’optique. 

6.  Mesures  de  securite  a 
envisager 

a)  Si  Ton  utilise  des  bougies  pendant  certaines  experiences 
d’optique,  mettre  en  garde  les  eleves  contre  les  risques  de  feu  et 
de  brulures. 

b)  Ramasser  les  morceaux  de  verre  avec  du  ruban  adhesif  ou  un 
balai  et  un  porte-poussiere.  Les  eleves  ne  devraient  pas  toucher 
le  verre  brise. 

c)  Si  Ton  utilise  des  lasers  pendant  les  experiences  sur  la  refraction, 
ne  se  servir  que  de  materiel  approuve  par  un  organisme  re- 
connu  comme  l’Association  canadienne  des  normes  (ACNOR) 
ou  Hydro-Ontario. 

d)  Les  eleves  ne  doivent  jamais  regarder  directement  une  source 
lumineuse  intense  comme  le  Soleil  ou  un  laser.  Les  enseignants 
doivent  aussi  mettre  les  eleves  en  garde  contre  les  surfaces 
brillantes  refletant  des  rayons  lasers.  Les  eleves  devraient  porter 
des  lunettes  de  protection. 

7.  Elements  complementaires 

Certains  eleves  pourraient : 

a)  effectuer  le  reste  des  activites  mentionnees  dans  la  section  2; 

b)  dissequer  un  oeil  partiellement  congele  (un  oeil  de  vache,  par 
exemple)  pour  en  observer  le  systeme  optique; 

c)  fabriquer  des  lentilles  avec  de  la  glace; 

d)  observer  les  effets  grossissants  qu’ont  les  gouttes  de  certaines 
substances  comme  1’eau  ou  l’huile,  et  expliquer  ces  effets  a 
l’aide  de  diagrammes  a  rayons; 


*Voir  la  sous-section  intitulee  « Activites  des  eleves» ,  page  5. 
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e)  determiner  la  relation  existant  entre  le  nombre  d’ouvertures 
(nombre  f )  et  la  profondeur  du  champ  de  lentille  dun  appareil 
photo  35  mm; 

f )  etudier  les  proprietes  des  rayonnements  au-dela  du  spectre 
visible  (les  eleves  devraient  proteger  leurs  yeux  contre  les  rayons 
ultraviolets); 

g)  trouver  des  exemples  ou  le  spectre  joue  un  role  important  en 
analyse  chimique,  en  astronomie  et  en  spectroscopie. 

8.  Quelques  methodes 
d'enseignement 

a)  Les  enseignants  doivent  exiger  des  eleves  qu’ils  appliquent  de 
bonnes  methodes  au  laboratoire,  qu’ils  precedent  a  toutes 
les  mesures  avec  application  et  qu’ils  tracent  des  diagrammes 
precis. 

b)  On  peut  faire  immediatement  suivre  certaines  experiences  de 
cette  unite  d’un  rapide  test  de  laboratoire  (trouver  la  longueur 
focale  d’une  autre  lentille  ou  l’indice  de  refraction  d’une  autre 
substance,  par  exemple) . 

c)  On  peut  demander  aux  eleves  de  parler  a  leurs  camarades 
d’articles  de  joumaux  ou  d’appareils  d’optique  qu’ils  auront 
apportes  en  classe. 

d)  S’appuyer  sur  la  juxtaposition  de  deux  prismes  equilateraux 
pour  presenter  le  theme  des  lentilles  convergentes  et  des  lentilles 
divergentes. 

e)  Pour  etoffer  la  matiere  de  cette  unite,  inviter  des  conferenciers 
(une  photographe  professionnelle,  un  membre  de  l’Institut 
national  canadien  pour  les  aveugles,  un  opticien  ou  une  opto- 
metriste,  par  exemple). 

f )  Discuter  avec  les  eleves  de  P importance  de  l’optique  dans  leur 
vie  actuelle  et  des  debouches  professionnels  que  celle-ci  peut 
eventuellement  leur  ouvrir  plus  tard. 

g)  La  presentation  de  la  loi  de  Snell  peut  necessiter  une  revision  de 
certaines  notions  de  trigonometric. 

h)  La  simulation  par  ordinateur  de  diagrammes  a  rayons  pour  les 
lentilles  minces  pourrait  illustrer  de  faqon  frappante  ce  qui 
arrive  a  l’image  d’un  objet  lorsqu’on  approche  ou  que  Lon 
eloigne  celui-ci  de  la  lentille. 

i)  On  peut  faire  utilement  appel  a  L Association  canadienne  des 
physiciens  pour  obtenir  des  renseignements  sur  les  metiers 
et  professions  lies  aux  divers  domaines  de  la  physique. 

Partie  B 

Introduction 

Les  eleves  qui  ont  suivi  un  cours  de  physique  devraient  normale- 
ment  s’interesser  aux  phenomenes  naturels.  En  observant  un 
objet,  un  appareil  ou  un  phenomene  ou  interviennent  les  principes 
de  la  physique,  les  eleves  devraient  se  poser  des  questions  sur  son 


fonctionnement,  son  utilisation  et  sa  fonction,  et  s’efforcer  de 
trouver  des  reponses. 

Pour  aider  les  eleves  dans  cette  demarche,  on  devrait  leur  recom¬ 
mander  d’etudier  un  objet,  un  dispositif,  un  instmment  ou  un 
phenomene  naturel  en  s’attachant  d’abord  aux  incidences  so- 
ciales,  puis  aux  applications;  ils  effectueront  ensuite  certaines  acti- 
vites  et  trouveront  enfin  les  objectifs  d’apprentissage  qui  ont  ete 
atteints.  Voici  un  exemple  de  cette  demarche  telle  qu’on  peut 
l’appliquer  a  l’etude  des  concepts  de  reflexion  interne  et  dangle 
critique.  (On  trouvera  un  second  exemple  de  type  de  demarche 
dans  l’unite  obligatoire  n°  5.) 

En  se  fondant  sur  Vutilisation  que  Ion  fait  des  jumelles,  des 
periscopes  et  des  fibres  optiques,  les  eleves  analysent  d’abord  les 
incidences  sociales  de  ces  instruments;  ils  etudient  ensuite  quand 
on  se  sert  de  ces  instruments,  en  cherchant  a  savoir  cequ  'itsac- 
complissent.  Puis,  ils  effectuent  certaines  activites  pour  decouvrir 
comment  ces  objetsfonctionnent.  Enfin,  ils  determined  les 
principes  physiques  en  cause  et  en  deduisent  les  concepts  scienti- 
fiques  sous-jacents. 

Les  incidences  sociales,  les  applications,  les  activites  des  eleves  et 
les  objectifs  de  cet  exemple  sont  obligatoires  pour  tous  les  eleves. 
Pour  cette  unite,  on  recommande  aux  enseignants  de  proceder 
a  l’integration  des  buts  et  du  contenu  :  sciences-technique-societe, 
decrite  a  la  page  8. 

1.  Incidences  sociales 

Les  eleves  doivent  se  demander  pourquoi  on  utilise  des  jumelles  et 
un  periscope  a  prismes.  S’ils  n’ont  pas  ces  instruments  sous  la 
main,  en  trouver  des  photos  dans  des  catalogues  (ne  pas  choisir 
des  photos  illustrant  leur  fonctionnement) .  Les  eleves  devraient 
ensuite  analyser  les  incidences  sociales  de  ces  instruments  en  re- 
pondant  aux  questions  suivantes : 

\ 

►  A  quoi  servent-ils? 

►  Qui  s’en  sert? 

►  Combien  coutent-ils? 

►  Dans  quels  metiers  et  professions  les  utilise-t-on? 

►  Quels  sont  leurs  avantages  ou  leurs  inconvenients  pour  la 
societe? 

2.  Applications 

Les  eleves  doivent  ensuite  trouver  des  details  sur  le  role  des  jumelles 
et  des  periscopes.  Ils  pourraient  repondre  a  des  questions 
semblables  a  celles  qui  suivent : 

►  Que  fait  P instrument?  Les  jumelles,  par  exemple,  grossissent  des 
objets  lointains;  les  periscopes  permettent  de  «voir  au-dela  d’un 
obstacle». 
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Quand  utilise-t-on  1’ instrument?  On  utilise  des  jumelles  au  stade 
ou  au  theatre,  par  exemple;  les  sous-marins  sont  equipes  de 
periscopes. 

Y  a-t-il  d’autres  instruments  d’  optique  qui  remplissent  les  memes 
fonctions?  Ainsi,  les  telescopes,  les  microscopes  et  les  loupes 
grossissent  des  objets;  les  miroirs  et  les  fibres  optiques  permettent 
de  «voir  au-dela  d’un  obstacles 
Des  instruments  comme  les  appareils  photo  ou  les  cameras,  les 
retropro j ecteurs  et  les  projecteurs  de  diapositives  35  mm  ont- 
ils  le  meme  genre  d’application?  Si  oui,  pourquoi?  Sinon,  pour- 
quoi?  (Les  reponses  erronees  pourront  etre  corrigees  plus  tard, 
lorsque  les  eleves  decouvriront  comment  fonctionnent  ces 
instruments). 

3.  Activites  des  eleves 

Ces  activites  devraient  permettre  aux  eleves  d’expliquer  le  fonction- 

nement  des  jumelles,  des  periscopes  et  des  fibres  optiques.  Les 

eleves  doivent : 

a)  decouvrir  comment  la  reflexion  interne  totale  d’un  faisceau 
lumineux  peut  se  produire  dans  un  prisme  rectangulaire  (45°) ; 

b)  observer  les  proprietes  optiques  d’un  tube  optique  ou  d’un 
faisceau  de  fibres  optiques; 

c)  determiner  experimentalement  L angle  critique  d’un  rayon 
lumineux  se  deplaqant  dans  un  milieu  optique  refractant 
comme  le  verre,  le  plastique  ou  l’eau. 

4.  Concepts  scientif  iques  sous- 
jacents 

A  la  fin  de  cette  unite,  les  eleves  devraient  dresser  la  liste  des 

concepts  en  cause  et  des  renseignements  scientifiques  obtenus. 

Cette  liste  pourrait  inclure  les  points  suivants : 


a)  Pour  un  angle  d’ incidence 
inferieur  a  une  certaine  li- 
mite,  des  rayons  d’incidence 
lumineux  se  propageant  dans 
un  milieu  plus  refractant  sont 
partiellement  refractes  dans 
le  milieu  exterieur  moins 
refractant  et  aussi  partielle¬ 
ment  reflechi  dans  le  milieu 
plus  refractant. 


d'incidence 


b)  Ilya  reflexion  interne  totale 
si  Tangle  d’incidence  est  su- 
perieur  a  Tangle  critique  6r 


c)  L’angle  critique  6C  est  Tangle 
d’incidence  pour  lequel 
Tangle  de  refraction  est  de 
90° 

d)  La  reflexion  interne  totale  ne 
peut  se  produire  dans  une 
substance  que  si  le  milieu 
exterieur  a  un  indice  de  re¬ 
fraction  inferieur  a  celui  du 
milieu  interne  ou  du  milieu 
refractant. 

e)  L’angle  de  refraction  critique 
6C  d'une  substance  se  trou- 
vant  dans  l’air  (strictement 
sous  vide)  est  tel  que 
PR/SR  =  n  (c’est-a-dire  que 
sin  6C  —  \/n),  ou  n  est 

T  indice  de  refraction  de  la 
substance.  Les  eleves  devraient 
savoir  determiner  dc  ou  //, 
en  fonction  de  T autre  quan¬ 
tity  S’ils  ignorent  les  fonc¬ 
tions  trigonometriques,  il 
suffit  d’un  simple  schema 
geometrique  pour  obtenir  la 
solution. 

f )  Un  prisme  rectangulaire 
(45°)  en  verre  peut  etre  utilise 
pour  reflechir  interieurement 
la  lumiere  (voir  les 
diagrammes 
d’accompagnement). 


N 

/I 

: 

> 

< 

V 

*Voir  la  sous-section  intitulee  «Activites  des  eleves»,  page  5. 


De  tels  prismes  sont  utilises  dans  les  jumelles  et  les  periscopes. 
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g)  Plus  l’indice  de  refraction  (n)  dune  substance  est  grand,  plus 
Tangle  critique  (0J  de  la  substance  sera  petit  et  plus  la  reflexion 
interne  sera  importante. 

h)  Le  diamant  a  un  angle  critique  de  24°  seulement.  On  peut  done 
y  couper  de  nombreuses  facettes  de  faqon  a  obtenir  des 
reflexions  internes  multiples  qui  donnent  au  diamant  son 
aspect  «etincelant». 

Les  applications  et  repercussions  suivantes  peuvent  decouler  des 
concepts  scientifiques  cites  ci-dessus : 

Les  fibres  tres  fines,  en  verre  ou  en  plastique,  peuvent  transmettre 
la  lumiere  ou  des  signaux  de  communication  et  servent  d’ele- 
ments  essentiels  dans  les  applications  en  optique  des  fibres. 

On  utilise  des  fibres  optiques  dans  certaines  lampes  et  dans  les 
fontaines  lumineuses. 

Les  fibres  optiques  permettent  d’examiner  les  voies  digestives  et 
d’autres  organes  des  malades,  ce  qui  reduit  les  interventions 
chimrgicales  de  type  exploratoire,  lesquelles  provoquent  des  ma¬ 
laises,  font  courir  des  risques  aux  patients  et  coutent  cher. 

Les  fibres  optiques  vont  peut-etre  supplanter  les  cables  en  cuivre 
utilises  dans  le  secteur  des  telecommunications,  reduisant  ainsi 
la  demande  de  cuivre  dont  le  Canada  est  un  important  produc- 
teur  mondial.  L’augmentation  de  la  demande  de  plastique 
peut,  par  contre,  favoriser  Lessor  de  Tindustrie  petrochimique  du 
Canada. 
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5.  Sujets  et  objectifs 

Quels  ont  etc  les  sujets  etudies  dans  la  demiere  partie  de  cette  unite? 

On  peut  demander  aux  eleves  de  trouver  les  principaux  sujets, 

dont : 

►  La  reflexion  interne  totale 

►  L’ angle  critique 

►  La  relation  entre  Tangle  critique  et  T indice  de  refraction,  avec 
resolution  de  problemes 

►  Applications :  jumelles,  periscope,  fibres  optiques 

►  Diagrammes  a  rayons  simples 

On  peut  egalement  demander  aux  eleves  de  determiner  certains 

objectifs  d’apprentissage.  Les  enseignants  pourraient  eclaicir  ces 

objectifs  et  les  enoncer  comme  suit.  On  voulait  que  les  eleves : 

►  comprennent  les  utilisations  importantes  des  fibres  optiques,  des 
jumelles  et  des  periscopes; 

►  acquierent  les  aptitudes  necessaires  a  T etude  de  la  reflexion 
interne  totale; 

►  sachent  mesurer  Tangle  critique  d’un  rayon  lumineux  dans  une 
substance; 

►  decouvrent  les  principes  des  fibres  optiques  a  Taide  d’un  tube 
optique  plein  ou  d’un  faisceau  de  fibres; 

►  tracent  et  analysent  des  diagrammes  montrant  la  deviation  des 
rayons  lumineux  pour  illustrer  la  reflexion  interne  totale  et 
indiquer  comment  ce  phenomene  s’applique  aux  jumelles  ou 
aux  periscopes; 

►  precisent  dans  quelles  conditions  la  reflexion  interne  totale  se 
produit  et  definissent  la  notion  d 'angle  critique ; 

►  enoncent  la  relation  existant  entre  Tangle  critique  et  T indice  de 
refraction  d’un  milieu  optique  entoure  d’air  (situe  sous  vide, 
ausens  strict); 

►  resolvent  des  problemes  simples  en  s’appuyant  sur  ce  qu’ils 
savent  de  Tangle  critique  et  de  1’indice  de  refraction. 


Remarque.  -  On  peut  faire  erreur  sur  les  expressions  contenant  les  mots  dense  et 
densite ,  comme  milieu  dense ,  pour  dire  milieu  plus  refractant.  pour  les  deux  raisons 
suivantes :  a)  l>es  eleves  peuvent  croire  que  faible  densite  de  masse  et  faible  densite 
optique  sont  liees  entre  elles.  Un  tel  lien  n'existe  pas;  ainsi,  le  benzene  et  l'huile  de  mat's 
qui  flottent  sur  l'eau  ont  un  indice  de  refraction  plus  eleve  que  celui  de  l'eau.  b)  La 
densite  optique  d’un  milieu,  comme  ledefinit,  parexemple,  le  Handbook  of  Chemistry 1 
and  Physics,  a  trait  a  la  transparence  du  milieu  et  n'a  rien  a  voir  avec  son  indice  de 
refraction.  Ce  document  utilise  done  milieu  plus  refractant  plutot  que  milieu  plus 
dense  optiquement  et  moms  refractant  plutot  que  moins  deuse  optiquement. 
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Unite  obligatoire  n°  2 :  La  mecanique 


Unite  obligatoire  n°  2 


La  mecanique 

Duree :  25  heures 


Le  mouvement  et  lenergie  interviennent  dans  la  plupart  des  phe- 
nomenes  se  produisant  dans  l’univers.  Les  eleves  devraient  corn- 
prendre  1’importance  du  mouvement  et  de  lenergie  qui  lui  est 
associee,  a  la  lumiere  des  activites  et  des  choses  de  la  vie  quoti- 
dienne  :  la  culture  physique,  les  sports  et  les  moyens  de  transport, 
par  exemple.  Cette  unite  vise  a  aider  les  eleves  a  decrire  comment 
les  objets  se  deplacent  et  a  comprendre  pourquoi.  II  faut  qu’ils  aient 
de  solides  connaissances  en  mecanique  pour  comprendre  l’electri- 
cite,  la  chaleur,  les  ondes,  la  physique  atomique  et  nucleaire,  en 
fait  presque  tous  les  domaines  scientifiques. 

Cette  unite  peut  comporter  les  sujets  suivants : 

►  Le  mouvement  rectiligne 

►  Les  forces,  y  compris  la  pesanteur 

►  Les  lois  du  mouvement  de  Newton 

►  Le  travail,  Lenergie  et  la  puissance 

Remarques 

a)  Dans  cette  unite,  l’etude  du  mouvement  se  limite  aux  mouve- 
ments  rectilignes.  L’etude  du  mouvement  circulaire  et  des 
projectiles  est  abordee  dans  le  CPO  de  physique. 

b)  Les  equations  de  cette  unite  ne  font  de  distinction  ni  entre  les 
scalaires  et  les  vecteurs,  ni  entre  les  valeurs  moyennes  et  les  va- 
leurs  instantanees.  La  mise  au  jour  de  ces  caracteristiques 
dans  les  equations  doit  etre  faite  par  les  enseignants,  a  condition 
que  cela  soit  utile  et  comprehensible.  Consulter  egalement  a 

ce  sujet  le  paragraphe  «Travaux  de  mathematiques»,  page  8. 


1.  Objectifs 

Attitudes.  Les  eleves  seront  amenes : 

a)  a  prendre  conscience  des  applications  des  lois  de  la  mecanique : 
analyses  precises  des  mouvements  du  corps  et  mesures  de  secu- 
rite  s’y  rattachant,  amelioration  des  performances  des  athletes  et 
fabrication  de  dispositifs  permettant  de  faciliter  le  travail  et  de 
le  rendre  plus  rentable  (de  3d  a  3f,  4a) ; 

b)  a  s’interesser  au  role  important  que  joue  la  mecanique  dans  de 
nombreux  metiers  et  professions,  comme  ceux  d’ingenieurs, 
de  techniciens  en  ascenseurs,  d’architectes,  de  mecaniciens,  de 
vendeurs  de  machinerie  lourde  (4d,  5e); 

c)  a  s’interesser  aux  differents  types  de  mouvements  qui  peuvent 
procurer  du  plaisir  et  des  divertissements  ou  donner  la  possibilite 
de  trouver  un  emploi  (3c,  3e,  4d). 

Aptitudes.  I^s  eleves  auront  la  possibilite  d’acquerir  des 
aptitudes  grace  auxquelles  ils  pourront : 

a)  mesurer  avec  precision  des  deplacements  et  des  temps  pour  des 
mouvements  rectilignes  uniformes  et  non  uniformes  a  une 
dimension  (de  2a  a  2d,  8a) ; 

b)  tracer  des  graphiques  de  deplacement-temps  et  de  vitesse-temps 
(2a,  5c); 

c)  determiner,  a  partir  d’un  graphique  de  deplacement-temps,  la 
vitesse  d’un  corps  en  mouvement  uniforme  et  la  vitesse  instan- 
tanee  d’un  corps  en  acceleration  uniforme  (2a,  5c); 

d)  determiner  L acceleration  d’un  corps  en  acceleration  uniforme 
a  partir  d’un  graphique  de  vitesse-temps  (2a,  5c) ; 

e)  trouver  la  solution  mathematique  complete  a  des  problemes 
necessitant  l’utilisation  des  equations  suivantes  : 

i)  vitesse  constante  :  d  —  vt 

ii)  acceleration  constante  :v  =  u  +  at, 
d  —  1/2  ( u  +  v)t,  a '  =  lit  +  Mlat1 

iii)  force  ;  F  —  ma,  Fg  =  mg 

iv)  travail  ou  energie  \W  —  E  =  Fd,Ek  —  \/2mv2, 

Ep  =  Eg  =  mgh 

v)  puissance  :P  =  E/t 

f )  appliquer  l’analyse  dimensionnelle  pour  verifier  les  reponses 
(5b); 

g)  determiner  si  des  quantites  physiques  en  mecanique  sont  des 
vecteurs  ou  des  scalaires  (2a,  5d) ; 

h)  utiliser  des  diagrammes  de  forces  et  des  diagrammes  vectoriels 
pour  resoudre  des  problemes  de  forces  a  une  et  a  deux  dimen¬ 
sions  (5c). 

Connaissances.  Les  eleves  devraient  pouvoir : 

a)  faire  la  distinction  entre  (i)  un  mouvement  rectiligne  uniforme 
et  un  mouvement  rectiligne  non  uniforme,  (ii)  la  distance  et 
le  deplacement,  (iii)  la  vitesse  et  le  vecteur  vitesse,  et  (iv)  un 
mouvement  uniforme  et  une  acceleration  uniforme  (2a); 
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b)  trouver  un  mouvement  uniforme  et  une  acceleration  uniforme 
sur  des  graphiques  de  deplacement-temps  et  de  vitesse-temps 
(2a); 

c)  definir  ou  expliquer  les  tennes  suivants :  distance,  deplacement, 
vitesse,  vitesse  acceleree,  acceleration,  deceleration,  vitesse 
moyenne  et  vecteur  vitesse  moyen,  vitesse  instantanee,  mouve¬ 
ment  uniforme,  acceleration  uniforme,  scalaire,  vecteur,  force, 
forces  d’ action  et  de  reaction,  force  resultante,  travail,  energie, 
energie  cinetique,  energie  potentielle,  energie  potentielle  gravi- 
tationnelle,  et  puissance; 

d)  savoir  comment  determiner  la  force  resultante  qui  s’applique 
sur  un  objet  dans  des  cas  a  une  et  a  deux  dimensions,  en  utili- 
sant  des  diagrammes  de  forces  et  des  diagrammes  vectoriels 
(2c); 

e)  enoncer  les  trois  lois  du  mouvement  de  Newton  et  les  utiliser 
pour  expliquer  des  cas  oil  elles  s’appliquent  (2c,  de  3a  a  3f,  3h, 
4a); 

0  comprendre  que  la  force  de  pesanteur  qui  s’exerce  sur  un  objet 
est  proportionnelle  a  la  masse  de  cet  objet  (2c) ; 

g)  comprendre  que  1’ acceleration  due  a  la  pesanteur  est  pratique- 
ment  constante  pres  de  la  surface  du  globe,  et  connaitre  sa 
valeur  (2b); 

h)  definir  le  newton ,  le  joule  et  le  watt ,  et  les  exprimer  en  unites 
SI  (2c,  2d); 

i)  reconnaitre  les  conditions  qui  doivent  etre  remplies  pour  qu’il  y 
ait  travail  (2d); 

j)  enoncer  la  loi  de  conservation  de  L  energie; 

k)  comprendre  que  le  travail  d’une  force  pour  deplacer  un  objet, 
en  l’absence  de  toute  autre  force  comme  le  frottement,  est  egal 
a  [’augmentation  de  l’energie  cinetique  de  l’objet; 

l)  comprendre  que  le  travail  effectue  pour  changer  la  position 
verticale  d’un  objet  est  egal  a  la  variation  de  lenergie  potentielle 
de  l’objet; 

m) appliquer  la  loi  de  conservation  de  l’energie  a  des  masses  sou- 
mises  a  la  force  de  la  pesanteur  pres  de  la  surface  du  globe; 

n)  enoncer  certains  faits  historiques  et  biographiques  sur  Isaac 
Newton,  James  Joule  ou  James  Watt  (5e,  8c) ; 

o)  decrire  une  amelioration  survenue  dans  un  sport  grace  a 
l’application  de  la  mecanique  (3c,  3e,  8e). 

2.  Activites  des  eleves 

Les  eleves  doivent : 

*a)  mesurer  des  deplacements  et  des  temps  pour  un  mouvement 
uniforme  et  pour  une  acceleration  unifonne,  et  tracer  les  gra¬ 
phiques  de  deplacement-temps  et  de  vitesse-temps  pour  chaque 
type  de  mouvement  (8a) ; 


b)  determiner  au  cours  d’une  experience  1’ acceleration  que  subit 
un  objet  en  chute  libre  en  raison  de  la  force  de  la  pesanteur  (6) ; 

c)  verifier  experimentalement  la  deuxieme  loi  du  mouvement  de 
Newton; 

*d)  determiner  experimentalement  le  travail  effectue  et  la  puissance 
developpee  dans  certaines  situations  mecaniques; 

e)  determiner  la  quantite  d’energie  necessaire  au  maintien  de 
certains  aspects  de  notre  mode  de  vie  (8h) ; 

f )  rediger  un  compte  rendu  sur  l’utilisation  de  lenergie  dans 
notre  societe  ou  sur  l’application  de  la  mecanique  aux  sports. 

3.  Applications 

a)  Le  mouvement  des  passagers  qui  se  tiennent  debout  dans  un 
autobus  illustre  la  loi  de  Linertie,  en  particular  lors  d’un  chan- 
gement  brusque  dans  la  direction  du  vehicule. 

b)  Le  principe  sur  lequel  se  fonde  Linertie  permet  d’expliquer 
pourquoi  une  machine  a  laver  seche  partiellement  les  vete- 
ments  pendant  l’essorage. 

c)  Les  parachutistes  utilisent  un  parachute  pour  exercer  un 
controle  sur  leur  vitesse  de  descente. 

d)  L  inertie  peut  causer  des  blessures,  dont  on  peut  reduire  gran- 
dement  la  frequence  et  la  gravite  en  utilisant  des  dispositifs 

de  protection  comme  de  l’equipement  de  sport  rembourre  et  des 
ceintures  de  securite. 

e)  La  structure  des  chaussures  d’athletisme  varie  selon  le  type  de 
mouvement  requis  dans  differents  sports.  Grace  aux  lois  et 
aux  principes  de  la  physique,  l’equipement  sportif  et  les  perfor¬ 
mances  athletiques  ontpu  etre  ameliores. 

f )  Les  forces  de  frottement  sont  essentielles  a  l’acceleration  et  au 
ralentissement  des  voitures,  des  bicyclettes  et  des  trains. 

g)  On  peut  transformer  lenergie  potentielle  et  l’energie  cinetique 
de  l’eau  en  energie  electrique.  L’eau  est  l’une  des  principales 
sources  d’energie  electrique  de  L Ontario. 

h)  La  propulsion  par  reaction  constitue  un  exemple  d’ application 
des  deuxieme  et  troisieme  lois  du  mouvement  de  Newton. 

4.  Incidences  sociales 

a)  Les  principes  de  la  mecanique  sont  implicitement  inclus  dans 
le  code  de  la  route,  lequel  est  destine  a  reglementer  la  circula¬ 
tion  et  a  prevenir  les  accidents  (limite  de  vitesse,  ecart  minimal 
entre  vehicules,  feux  de  circulation,  ceintures  de  securite,  par 
exemple)  (8d). 

b)  L  energie  cinetique  du  vent,  des  marees  et  des  cours  d’eau 
pourrait  constituer  une  excellente  source  d’energie,  a  condition 
que  les  methodes  de  transformation  appliquees  n’aient  pas 
d’effets  nefastes  sur  l’environnement. 


*Voir  la  sous-section  intitulee  « Activites  des  eleves» ,  page  5. 
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c)  Nous  consommons  de  grandes  quantites  d’energie  pour  main- 
tenir  notre  mode  de  vie.  Les  avions  sont  souvent  a  moitie  vides 
et  bien  des  gens  empruntent  l’ascenseur  au  lieu  des  escaliers. 

d)  La  connaissance  des  principes  de  la  mecanique  est  importante 
dans  l’exercice  de  nombreux  metiers  et  professions,  dont  ceux 
des  domaines  suivants :  cinesiologie,  medecine,  genie,  aero- 
nautique,  gestion  du  trafic,  navigation,  differentes  formes 

de  fabrication,  conception  et  organisation  des  transports,  et 
activites  liees  a  l’athletisme. 

5.  Evaluation  du  rendementdes 
eleves 

Pour  cette  unite,  au  moins  50  pour  100  de  la  note  cumulative  des 
eleves  doit  se  fonder  sur  les  cinq  composantes  suivantes : 

a)  les  experiences  effectuees  au  laboratoire  et  les  comptes  rendus 
qui  s’y  rapportent,  les  notes  de  nature  scientifique  et  la 
communication  orale; 

b)  la  resolution  de  problemes  mathematiques :  solutions 
completes  plus  analyses  dimensionnelles; 

c)  le  travail  accompli  a  l’aide  de  graphiques; 

d)  les  problemes  de  forces  utilisant  des  diagrammes  de  forces  et 
des  diagrammes  vectoriels; 

e)  la  comprehension  des  facteurs  historiques  de  la  mecanique,  et 
la  connaissance  des  professions  liees  a  la  mecanique  et  des 
repercussions  sociales  de  la  mecanique. 

6.  Mesures  de  securite  a 
envisager 

Dans  l’activites  2b,  en  raison  de  la  hauteur  requise,  demander  aux 
eleves  d'etre  prudents  s’ils  grimpent  sur  des  tabourets  ou  sur  des 
pupitres  durant  l’experience.  En  outre,  il  faut  utiliser  un  coussin, 
une  grosse  eponge  ou  plusieurs  epaisseurs  de  serviettes  en  papier 
pour  amortir  la  chute  des  objets. 

7.  Elements  complementaires 

Certains  eleves  pourraient : 

a)  determiner  experimentalement  la  resultante  de  trois  forces 
coplanaires  appliquees  en  un  point; 

b)  etudier  differents  cas  illustrant  le  mouvement  relatif  (celui 
d’une  pierre  par  rapport  au  sol  lorsqu’on  jette  celle-ci  devant 
soi  a  partir  d’un  bateau  remontant  un  cours  d’eau  rapide,  par 
exemple); 

c)  determiner  l’acceleration  due  a  la  pesanteur  a  l’aide  d’un 
pendule  long; 
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d)  determiner  la  relation  existant  entre  l’allongement  d’un  ressort 
et  l’energie  emmagasinee  par  le  ressort; 

e)  proceder  a  certaines  activites  hors  de  l’ecole,  par  exemple, 
mesurer  la  distance  d’ arret  d’une  voiture  ou  d’une  bicyclette,  la 
vitesse  d’un  joueur  de  hockey,  la  vitesse  d’une  balle  de  baseball 
ou  d’une  rondelle  de  hockey,  ou  l’acceleration  d’une  skieuse. 

8.  Quelques  methodes 
d'enseignement 

a)  Inciter  les  eleves  a  effectuer  les  mesures  avec  toute  la  precision 
que  leur  permettent  d’atteindre  les  instmments  dont  ils  dispo¬ 
sed.  Il  peut  etre  interessant  d’utiliser  un  micro-ordinateur 
comme  chronometre. 

b)  Demander  aux  eleves  d’apporter  des  objets  ou  des  jouets  dont  le 
fonctionnement  se  fonde  sur  les  principes  de  la  mecanique. 

c)  On  pourrait  utiliser  une  partie  de  cette  unite  pour  expliquer  aux 
eleves  que  c’est  en  lisant  qu’ils  trouveront  des  renseignements 
sur  les  aspects  historiques  de  diverses  experiences  et  sur  les 
chercheurs  qui  les  ont  effectuees;  dans  les  biographies 
d’hommes  et  de  femmes  de  sciences,  on  trouvera  quels  cher¬ 
cheurs  ont  donne  leur  nom  a  differentes  unites  de  physique. 

d)  On  peut  inviter  un  agent  ou  une  agente  de  la  circulation  a  venir 
parler  du  port  obligatoire  de  la  ceinture  de  securite  et  des  conse¬ 
quences  du  temps  de  reaction  necessaire  pour  arreter  un 
vehicule. 

e)  Inviter  des  athletes  a  venir  expliquer  les  applications  des  prin¬ 
cipes  de  la  mecanique  a  leur  sport. 

f )  On  peut  demander  aux  eleves  de  dresser  la  liste  de  certains 
mouvements  qu’ils  font  tous  les  jours  et  de  les  classer. 

g)  On  peut  utiliser  un  micro-ordinateur  pour  aider  les  eleves  a 
analyser  des  donnees  et  a  tracer  des  graphiques.  Les 
programmes  dans  lesquels  les  eleves  font  des  exercices  et  revi- 
sent  les  concepts  fondamentaux  de  la  mecanique  seraient  utiles 
pour  des  etudes  de  rattrapage  ou  personnelles. 

h)  On  pourrait  demander  aux  eleves  de  determiner  la  quantite 
d’energie  necessaire  en  un  an  pour  alimenter  le  reservoir  d’une 
chasse  d’eau,  pour  monter  un  escalier  qui  mene  a  la  chambre 
a  coucher,  pour  alimenter  des  douches  en  eau  chaude,  pour 
chauffer  une  maison  ou  pour  eclairer  toute  la  famille.  Cet  exer- 
cice  peut  se  faire  dans  le  cadre  des  unites  sur  l’electricite  et  la 
chaleur. 


20 


Unite  obligatoire  n°  3 


Duree :  19  heures 


L’electricite  est  la  principale  fonne  d’energie  utilisee  en  Ontario. 
Elle  est  essentielle  au  maintien  de  notre  societe,  a  notre  mode 
de  vie  et  aux  progres  a  venir.  Le  but  de  cette  unite  est  d’aider  les 
eleves  a  comprendre  ce  qu’est  Leiectricite,  ses  proprietes,  ses  appli¬ 
cations  et  quelques  problemes  environnementaux  lies  a  sa 
production. 

Cette  unite  peut  comporter  les  sujets  suivants : 

►  Le  courant  electrique 

►  Les  quantites,  unites  et  symboles  electriques,  et  les  problemes 
connexes 

►  Les  circuits  electriques 

►  Les  applications  de  leiectricite 

►  Les  repercussions  environnementales  et  sociales 

1.  Objectifs 

Attitudes.  Les  eleves  seront  amenes : 

a)  a  se  preoccuper  du  fait  que  la  production  et  la  distribution  de 
leiectricite,  en  elle-meme  propre  et  pratique,  peuvent  etre 
nefastes  pour  l’environnement  (de  4a  a  4c) ; 

b)  a  appliquer  leurs  connaissances  pratiques  sur  leiectricite  a  des 
situations  courantes  (circuits,  mesures,  calculs  de  charge  et 
de  cout,  reduction  des  facteurs  de  risque  et  applications  bene- 
fiques,  par  exemple)  (2d,  2e,  3a,  3c,  de  4d  a  4g) ; 

c)  a  s  interesser  a  quelques  metiers  et  professions  et  a  certains 
divertissements  pour  lesquels  il  faut  avoir  des  connaissances  sur 
Leiectricite  (3c,  3d,  5c). 
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Aptitudes.  Les  eleves  auront  la  possibility  d’acquerir  des 

aptitudes  grace  auxquelles  ils  pourront : 

a)  comparer  la  conductibilite  electrique  de  differents  materiaux 
(2a); 

b)  proceder  a  des  mesures  a  l’aide  d’instruments  electriques : 
amperemetres,  voltmetres  et  multimetres  (de  2b  a  2d) ; 

c)  brancher  avec  prudence  des  circuits  electriques  comprenant  des 
elements  comme  des  piles,  du  materiel  d’alimentation,  des 
voltmetres,  des  amperemetres,  des  conducteurs,  des  resistances, 
des  ampoules  et  des  commutateurs  (de  2b  a  2d) ; 

d)  deduire  la  loi  d’Ohm  a  partir  de  donnees  experimentales  et  de 
graphiques  relatifs  a  ces  donnees  (2c) ; 

e)  tracer  et  interpreter  des  diagrammes  de  circuit  (2b,  2d) ; 

f )  resoudre  des  problemes  mathematiques,  avec  les  solutions 
completes,  faisant  intervenir  des  courants,  des  tensions,  des  re¬ 
sistances,  l’energie,  la  puissance  et  les  couts.  Ces  problemes 
devraient  comprendre  les  formules  suivantes :  Q  =  It;  E  = 
QV;  E  =  Pt;  V  =  IR;  P  =  VI;  R  =  R,  +  R2  +  R*  +  . . . 
pour  la  resistance  equivalente  a  des  resistances  en  serie; 

1/R  =  1/R,  +  1/R2  +  I/R3  +  . . .  pour  la  resistance 
equivalente  a  des  resistances  en  parallele;  et  cout  =  prix  de 
l’unite  d’energie  x  energie  electrique  consommee  (2f,  5b,  8a, 
8b); 

g)  faire  marcher  des  dispositifs  electriques  simples  et  expliquer  le 
fonctionnement  de  leurs  circuits  (2e); 

h)  verifier  des  grandeurs  physiques  par  le  biais  d’ analyses  dimen- 
sionnelles  (5b). 

Connaissances.  Les  eleves  devraient  pouvoir : 

a)  comprendre  que  toute  matiere  est  constitute  de  particules  char¬ 
gees  et  que  des  interactions  electriques  interviennent  dans  la 
plupart  des  phenomenes  etudies  en  physique,  en  chimie  et  en 
biologie; 

b)  decrire  les  caracteristiques  des  electrons,  des  protons,  des  neu¬ 
trons  et  des  ions  afin  d’expliquer  certains  phenomenes  elec¬ 
triques  simples  (2b); 

c)  decrire  des  sources  d  energie  electrique  et  le  fonctionnement  de 
la  pile  de  Volta; 

d)  definir  ou  enoncer  ce  que  sont  la  charge  electrique ,  le  courant 
electrique ,  la  difference  de potentiel,  la  resistance,  X energie 
et  fo puissance,  et  associer  ces  quantites  electriques  physiques  a 
leurs  unites  SI  et  a  leurs  symboles; 

e)  definir  ou  enoncer  ce  que  sont  le  coulomb ,  X ampere  et  le  volt, 
connaitre  l’origine  de  ces  unites  et  certains  faits  sur  les  scienti- 
fiques  qui  leur  ont  donne  leur  nom  (2g,  5c,  8c) ; 

f )  comprendre  les  principes  expliquant  la  difference  de  potentiel 
des  bomes  de  piles  ou  des  batteries  qui  sont  branchees  (i)  en 
serie  et  (ii)  en  parallele  (2b); 

g)  enoncer  la  loi  d’Ohm  et  comprendre  ce  que  Lon  entend  par 
resistance  ohmique  et  resistance  non  ohmique  (2c) ; 
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h)  comprendre  les  principes  decrivant  ou  expliquant  l’entree  de 
courants  electriques,  les  differences  de  potentiel  dans  le  reseau 
et  la  resistance  equivalente  dans  le  cas  de  resistances  branchees 
(i)  en  serie  et  (ii)  en  parallele  (2d); 

i)  decrire  les  effets  benefiques  et  nefastes  qu’ont  sur  l’environne- 
ment  les  immenses  besoins  de  la  societe  en  electricite  (de  4a 
a  4c,  4f). 

2.  Activites  des  eleves 

Les  eleves  doivent : 

*a)  comparer  la  conductibilite  de  differents  materiaux  et  en  faire 
ressortir  les  differences; 

*b)  mesurer  la  difference  de  potentiel  global  entre  les  bomes  de 
plusieurs  piles  semblables  branchees  en  serie,  puis  en  parallele, 
et  la  comparer  a  celle  d’une  pile  unique  (5a,  6a,  8d) ; 

*c)  demontrer  experimentalement  la  loi  d’Ohm  dans  le  cas  d’une 
resistance  ohmique  et  comparer  les  resultats  a  ceux  obtenus 
pour  une  resistance  non  ohmique  (5a,  6a,  8d) ; 

d)  brancher  trois  resistances  differentes,  d’abord  en  serie,  puis  en 
parallele;  pour  chaque  type  de  circuit,  mesurer  les  courants 
traversant  les  resistances  ainsi  que  les  differences  de  potentiel 
aux  bomes  des  resistances  et  en  deduire  les  relations  qui  decri- 
vent  les  circuits  electriques  en  serie  et  ceux  en  parallele  (5a, 

6a,  6d,  8d,  8f); 

e)  se  servir  avec  prudence  de  certains  appareils  electriques  mana¬ 
gers,  medicaux  ou  industriels  et  en  expliquer  le  fonctionne- 
ment(6d,8e); 

f )  analyser  la  consommation  d  electricite  qui  est  faite  chez  eux  ou 
a  l’ecole  et  les  couts  de  cette  consommatioji  (8b) ; 

g)  rediger  un  compte  rendu  ou  une  courte  dissertation  soit  sur  un 
ou  une  scientifique  ayant  reussi  a  mieux  nous  faire  comprendre 
ce  qu’est  l’electricite,  soit  sur  les  effets  qu'ont  les  corridors  des 
fils  de  haute  tension,  soit  sur  les  mesures  de  securite  a  prendre 
en  matiere  d  electricite  chez  eux  ou  a  l’ecole,  ou  encore  sur 

les  problemes  que  poserait  une  longue  panne  d  electricite  gene- 
rale  (5c). 

3.  Applications 

a)  L’electricite  permet  de  faire  fonctionner  ou  de  surveiller  des 
appareils  medicaux  grace  auxquels  des  vies  humaines  sont 
sauvees :  respirateurs,  poumons  artificiels,  dialyseurs,  stimula- 
teurs  cardiaques  et  tentes  a  oxygene,  par  exemple. 

b)  II  est  aussi  important  pour  un  ordinateur  d’etre  alimente  regu- 
lierement  en  electricite  que  d’etre  dote  d’une  puce  en  silicium. 


Unite  obligatoire  n°3 :  L  'electricite 


c)  II  y  a  bien  des  distractions  que  nous  ne  pourrions  nous  offrir 
sans  lelectricite  :  jouer  de  la  guitare  electrique,  ecouter  une 
chaine  stereo  ou  un  poste  de  radio  amateur,  toumer  un  film  ou 
une  bande  video,  et  faire  de  la  sculpture  sur  metal. 

d)  II  est  necessaire  a  certains  techniciens  ou  professionnels  de 
comprendre  Lelectricite.  II  s’agit  des  electriciens,  des 
ingenieurs-electriciens,  des  concepteurs  d’ordinateurs,  des 
ingenieurs  en  robotique,  des  techniciens  en  rayons  X,  des 
ingenieurs-concepteurs  de  protheses  et  ortheses,  des  concepteurs 
et  reparateurs  d’ appareils  menagers,  des  ingenieurs  en  aero- 
nautique,  des  soudeurs  a  l’arc  electrique,  des  monteurs  et  des 
reparateurs  de  lignes  electriques,  des  techniciens  en  ascenseurs 
et  en  escaliers  roulants,  des  mecaniciens,  des  infirmiers,  des 
medecins  et  des  scientifiques  (5c) . 

4.  Incidences  sociales 

a)  L’utilisation  du  charbon,  du  gaz  naturel  et  du  petrole  dans 
l’alimentation  des  centrales  electriques  a  contribue  a  l’epuise- 
ment  de  ces  ressources  naturelles. 

b)  Les  composes  soufres  et  les  oxydes  d’ azote  rejetes  par  les  cen¬ 
trales  electriques  alimentees  au  charbon  sont  a  l’origine  des 
precipitations  acides. 

c)  De  nombreuses  centrales  electriques  provoquent  la  pollution 
thermique  des  lacs  et  des  rivieres. 

d)  Dans  les  hopitaux,  on  utilise  des  appareils  electriques  pour 
surveiller  le  rythme  cardiaque,  la  tension  arterielle  et  les  fonc- 
tions  basales. 

e)  Les  lasers,  qui  utilisent  de  l’energie  electrique,  pennettent  de 
ressouder  des  vaisseaux  sanguins  qui  se  sont  rompus  dans  la 
retine  et  d’empecher  ainsi  le  patient  ou  la  patiente  de  devenir 
aveugle. 

f )  En  Amerique  du  Nord  et  dans  d’autres  pays,  le  niveau  de  vie 
s’est  sensiblement  ameliore  grace  a  Lutilisation  de  l’energie 
electrique. 

g)  L’utilisation  de  l’electricite  a  la  maison  et  dans  les  industries  a 
permis  a  tous  de  disposer  de  plus  de  temps  libre  pour  se  distraire 
et  pour  se  consacrer  a  des  activites  creatrices. 

5.  Evaluation  du  rendement  des 
eleves 

Pour  cette  unite,  au  moins  50  pour  100  de  la  note  cumulative  des 

eleves  doit  se  fonder  sur  les  trois  composantes  suivantes : 

a)  les  experiences  effectuees  au  laboratoire  sur  les  circuits,  les 
diagrammes  de  circuit,  les  mesures  et  tables  de  donnees,  et  les 
tests  effectues  sur  les  circuits; 

b)  la  resolution  de  problemes  mathematiques; 


*Voir  la  sous-section  intitulee  "Activites  des  eleves»,  page  5. 
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c)  la  comprehension  de  l’historique  de  Lelectricite,  des  metiers  et 
professions  pouvant  etre  exerces  dans  le  secteur  de  Lelectricite 
ou  des  incidences  sociales  de  l’utilisation  de  Lelectricite. 

6.  Mesures  de  securite  a 
envisager 

a)  Les  enseignants  devraient  verifier  tous  les  circuits  electriques 
avant  que  ces  demiers  ne  soient  mis  sous  tension  si  les  eleves 
risquent  de  se  blesser  ou  si  le  materiel  electrique  risque  d’etre 
endommage. 

b)  Chaque  laboratoire  devrait  etre  dote  d’un  interrupted  general 
dont  l’emplacement  doit  etre  connu  du  personnel  et  des  eleves. 

c)  II  devrait  y  avoir  dans  chaque  laboratoire  un  manuel  de  securite 
a  jour  sur  les  experiences  portant  sur  Lelectricite.  Les  eleves 
doivent  savoir  ou  il  se  trouve  et  ce  qui  y  est  recommande. 

d)  On  ne  devrait  utiliser  que  du  materiel  electrique  industriel 
approuve. 

7.  Elements  complementaires 

Certains  eleves  pourraient : 

a)  etudier  Lelectricite  statique,  y  compris  des  sujets  comme  la 
charge  par  contact  et  par  induction,  la  detection  et  L  identifica¬ 
tion  des  charges,  la  machine  de  Wimshurst  ou  le  generated 
de  van  de  Graaf,  et  les  decharges  electriques  aux  surfaces; 

b)  etudier  les  facteurs  affectant  la  resistance  en  utilisant  des 
conducteurs  fabriques  avec  des  metaux  et  des  alliages  differents 
et  ayant  des  sections,  des  longueurs  et  des  temperatures 
differentes; 

c)  etudier  le  systeme  d’alimentation  en  electricite  de  leur  ecole  ou 
de  leur  domicile; 

d)  etudier  les  proprietes  des  semi-conducteurs  et  leurs  applications; 

e)  rediger  un  compte  rendu  sur  les  consequences  que  pourrait 
avoir  une  panne  d  electricite  generate  dune  semaine; 

f )  proceder  a  une  enquete  pour  trouver  le  pourcentage  de  per- 
sonnes  qui  prennent  les  escaliers  et  le  pourcentage  de  celles  qui 
empruntent  les  escaliers  roulants  dans  un  centre  commercial, 
le  metro,  un  immeuble  de  bureaux  ou  d’appartements.  Calcu- 
ler  Lenergie  electrique  qu’il  serait  possible  d  economiser  en 
une  heure  si  tout  le  monde  utilisait  les  escaliers  pour  monter 
ou  descendre  au  moins  trois  etages. 


8.  Quelques  methodes 
d'enseignement 

a)  La  resolution  de  problemes  devrait  constituer  un  element  im¬ 
portant  de  cette  unite.  Il  devrait  s’agir  le  plus  souvent  de  pro¬ 
blemes  pratiques.  Exemples :  (i)  La  plaque  signaletique  du 
melangeur  de  cuisine  indique  900  W.  Quelle  est  Lintensite 
approximative  du  courant  qui  va  le  parcourir  si  Lon  branche 
Lappareil  dans  une  prise  de  1 10  V?  (ii)  Expliquer  le  probleme 
que  poserait  L utilisation  simultanee  du  melangeur  et  du  grille- 
pain  de  1 500  W,  branches  en  parallele  a  un  circuit  protege 
par  un  fusible  de  1 5  A.  (iii)  Combien  le  melangeur  coute-t-il 
par  an  en  electricite  s’il  est  utilise  en  moyenne  40  minutes 

par  semaine  (moins  deux  semaines  de  vacances) ,  au  tarif  de 
5,4  <f/(kW*h)? 

b)  Les  unites  d  energie  utilisees  dans  les  problemes  sur  les  couts  en 
electricite  devraient  etre  le  kilowatt-heure  et  le  megajoule.  Il 
convient  de  remarquer  que  le  tarif  actuel  de  lelectricite  dans 
certaines  regions  de  L Ontario  se  situe  autour  de  5,4  <t/(kW-h) 
ou  1,5  4  /MJ.  Quelques  eleves  pourraient  prouver  que  ces  deux 
tarifs  se  valent. 

c)  Les  eleves  devraient  avoir  quelques  connaissances  sur  les  scien- 
tifiques  qui  ont  donne  leur  nom  aux  unites  electriques :  Andre- 
Marie  Ampere,  Charles  Coulomb,  Georg  Ohm,  Alessandro 
Volta,  James  Prescott  Joule  et  James  Watt. 

d)  S’assurer  que  les  eleves  utilisent  correctement  les  instruments 
de  mesure  electriques,  comme  les  amperemetres  et  les  volt- 
metres.  Il  faudrait  prevoir  une  facon  de  surveiller  l’utilisation 
de  ces  instruments,  en  particulier  celle  des  amperemetres. 

e)  Pour  Lactivite  2e,  on  peut  utiliser  un  melangeur,  un  rasoir 
electrique,  un  grille-pain  electrique,  un  carillon  de  porte,  une 
sonnette  electrique,  un  stimulateur  cardiaque,  un  disjoncteur, 
une  perceuse  electrique,  un  aspirateur  ou  une  tondeuse  a  ga- 
zon  electrique.  On  peut  demander  aux  eleves  d’apporter  des 
appareils  anciens  ou  defectueux  et  de  les  examiner  au  labora¬ 
toire.  On  peut  aussi  en  emprunter  a  la  section  de  technologie. 
Au  besoin,  on  peut  reporter  cette  activite  jusqu’a  L  etude  de 
l’unite  sur  lelectromagnetisme.  On  doit  observer  toutes  les  me¬ 
sures  de  securite  voulues. 

f )  Il  existe  des  didacticiels  pour  aider  les  eleves  a  comprendre  les 
circuits  en  serie,  en  parallele  ou  les  deux  combines  et  a  resoudre 
les  problemes  qui  leur  sont  associes. 


Unite  obligatoire  n°  4 :  L  'electromagnetisme 
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Unite  obligatoire  n°  4 


Duree :  15  heures 


De  nombreux  dispositifs  et  generateurs  electriques  fonctionnent 
suivant  les  principes  de  l’electromagnetisme,  decouverts  au 
XIXC  siecle.  Les  applications  de  ces  principes  ont  revolutions  le 
XXe  siecle  et  ont  profondement  marque  le  secteur  de  l’emploi,  la  vie 
au  foyer,  les  loisirs,  les  transports  et  l’industrie. 

Le  but  de  cette  unite  est  de  permettre  aux  eleves  de  comprendre 
comment  la  decouverte  de  principes  scientifiques  peut  entramer 
des  progres  techniques  et  d’apprendre  comment  on  applique  ces 
principes  lorsqu’on  conqoit  des  appareils  electriques  courants. 

Cette  unite  peut  comporter  les  sujets  suivants : 

►  Le  magnetisme 

►  Les  electroaimants 

►  Les  champs  magnetiques 

►  Le  principe  du  moteur  electrique 

►  L’ induction  electromagnetique 

►  Les  moteurs  electriques,  les  generateurs  et  les  transformateurs 

1.  Objectifs 

Attitudes.  Les  eleves  seront  amenes : 

a)  a  comprendre  que  les  principes  scientifiques  ont  souvent  des 
applications  techniques  dont  la  societe  benehcie  (2d,  3, 4a); 

b)  a  comprendre  les  differentes  faqons  dont  L  energie  electrique 
peut  etre  transfonnee  en  d’autres  fonnes  d’ energie  et  vice  versa 
(se  reporter  a  la  pile  de  Volta,  unite  obligatoire  n°  3,  ainsi 
qu’aux  activites  2g  et  2h  de  la  presente  unite) ; 

c)  a  reconnaitre  le  merite  des  chercheurs  et  des  ingenieurs  qui  ont 
reussi  a  concevoir  des  generateurs  capables  de  transformer 
diverses  fonnes  d’energie  en  energie  electrique  (2i) ; 


d)  a  se  rendre  compte  qu’un  approvisionnement  sur  et  regulier  en 
electricite  est  vital  a  notre  societe; 

e)  a  s’interesser  aux  metiers  et  professions  qui  exigent  de  solides 
connaissances  en  electromagnetisme  (4d,  5c); 

f )  a  se  preoccuper  du  fait  que,  si  les  progres  de  la  technique  ont 
des  avantages,  ils  component  aussi  des  inconvenients  (de  4a  a 
4c). 

Aptitudes.  Les  eleves  auront  la  possibility  d’acquerir  des 

aptitudes  grace  auxquelles  ils  pourront : 

a)  s’appuyer  sur  la  loi  des  poles  magnetiques  pour  prevoir  la 
direction  dans  laquelle  un  aimant  se  deplacera  sous  l’effet  des 
forces  magnetiques  (2a); 

b)  dessiner  les  lignes  de  champ  magnetique  qui  cement  un  aimant 
droit  ou  un  aimant  en  U  (2a); 

c)  a  l’aide  de  la  regie  de  la  main  gauche,  prevoir  la  relation  entre 
les  lignes  de  champ  magnetique  et  le  courant  d’ electrons  dans 
un  conducteur  rectiligne  et  dans  un  solenoide  (2b,  2c,  8a) ; 

d)  faire  des  schemas  pour  illustrer  la  relation  existant  entre  les 
lignes  de  champ  magnetique  et  le  courant  d’electrons  parcou- 
rant  un  conducteur  rectiligne  ou  un  solenoide  (2b,  2c,  8a); 

e)  prevoir  le  sens  de  la  force  s’exerqant  sur  un  electron  qui  se 
deplace  perpendiculairement  aux  lignes  dun  champ  magne¬ 
tique  uniforme  (2e,  3b); 

f )  trouver  et  nommer  les  elements  de  differents  dispositifs  qui 
fonctionnent  suivant  les  principes  de  l’electromagnetisme,  et 
faire  un  ou  deux  schemas  pour  illustrer  la  fonction  d’un 
electroaimant  dans  au  moins  un  dispositif  electrique  approprie 
(2d,  5b). 

Connaissances.  Les  eleves  devraient  pouvoir : 

a)  enoncer  la  loi  des  poles  magnetiques  et  indiquer  ce  que  Lon 
entend  par  les  tennes  suivants :  substance  ferromagnetique, 
permeabilite  magnetique,  desaimantation,  champ  magne¬ 
tique,  electroaimant,  magnetisme  induit,  domaine,  dipole  ma¬ 
gnetique  (2a); 

b)  deciire  la  theorie  du  domaine  ferromagnetique  et  dire  de  quelle 
faqon  elle  permet  d’expliquer  certains  phenomenes 
magnetiques; 

c)  enoncer  les  regies  de  la  main  gauche  pour  un  conducteur 
rectiligne  et  pour  un  solenoide  parcourus  par  un  courant  elec- 
trique  (2b,  2c,  8a); 

d)  declare  les  principals  caracteristiques  d’un  electroaimant  et 
effectuer  des  calculs  numeriques  simples  pour  comparer  la  force 
de  differents  electroaimants  (2c); 

e)  expliquer  en  tennes  simples  le  but  fondamental  d’un  genera¬ 
tes  electrique,  d’un  moteur  electrique  et  d’un  transformateur 
(de  2f  a  2h,  5b); 

f )  enoncer  le  principe  du  moteur  electrique  et  appliquer  la  regie 
de  la  main  gauche  (2e,  8a) ; 
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g)  decrire, a l'aide de diagrammes, le fonctionnement dun galva- 
nometre  a  cadre  mobile  et  d’un  moteur  a  courant  continu 
(2f,5b); 

h)  enoncer  la  loi  de  1’ induction  electromagnetique  et  decrire  les 
conditions  qui  sont  necessaires  pour  qu’un  courant  induit 
apparaisse  dans  un  conducteur  (2g); 

i)  faire  une  liste  des  facteurs  qui  influent  sur  la  difference  de 
potentiel  induite  aux  bomes  d’une  bobine  et  decrire  les  effets  de 
chacun  (2g); 

j)  s’appuyer  sur  la  loi  de  Lenz  pour  prevoir  la  direction  que  pren- 
dra  un  potentiel  induit  ou  un  courant  (2g,  8b,  8e) ; 

k)  expliquer  ce  que  Ton  appelle  le  courant  altematif  (CA)  et  pour- 
quoi  l’on  utilise  ce  type  de  courant  pour  acheminer  de  l’electri- 
cite  a  grande  echelle  (2h); 

l)  legender  un  schema  de  generateur  de  courant  altematif  et 
expliquer  le  fonctionnement  de  celui-ci  (2h,  5b); 

m) trouver  les  differentes  parties  d’un  transformateur  et  expliquer 
le  fonctionnement  de  celui-ci  (3e,  5b); 

n)  faire  une  liste  des  metiers  et  professions  pour  lesquels  il  faut 
avoir  de  solides  connaissances  en  electromagnetisme  (4d,  5c); 

o)  dresser  une  liste  des  dispositifs  courants  qui  sont  dotes  d’un 
moteur  electrique  ou  d’un  transformateur  (3e,  30 . 

2.  Activites  des  eleves 

Les  eleves  doivent : 

*a)  effectuer  des  experiences  pour  (i)  illustrer  la  loi  des  poles  ma- 
gnetiques  (revision  seulement  si  necessaire) ;  (ii)  reconnaitre 
certaines  substances  ferromagnetiques  (revision  seulement 
si  necessaire);  (iii)  illustrer  les  phenomenes  d’aimantation 
temporaire  induite  et  d’aimantation  residuelle;  (iv)  demontrer 
l’existence  de  lignes  de  champ  magnetique;  et  (v)  effacer  a 
l’aide  d’un  aimant  le  contenu  d’une  cassette  enregistree  (3a) ; 
*b)  etudier  le  champ  magnetique  cree  par  un  conducteur  rectiligne 
parcouru  par  un  courant  electrique  (8a) ; 

c)  etudier  le  champ  magnetique  autour  d’un  solenoide  parcouru 
par  un  courant  et  les  facteurs  qui  influent  sur  l’intensite  d’ai¬ 
mantation  d’un  tel  appareil  (3d,  8a); 

*d)  etudier  la  structure  d’au  moins  un  dispositif  muni  d’un 
electroaimant;  il  peut  s’agir  dun  electroaimant  de  levage,  d’un 
haut-parleur,  d’un  casque  d’ecoute,  d’un  ecouteur  telepho- 
nique,  d’une  sonnette  electrique,  d’un  disjoncteur  ou  d’un  ma¬ 
gnetophone  (3d,  3g,  5b,  8c,  8f ); 

*e)  etudier  reflet  des  electrons  circulant  dans  un  conducteur  place 
dans  un  champ  magnetique  uniforme  (8a); 

f )  construire  un  moteur  a  courant  continu  simple  (8c) ; 


g)  etudier  les  conditions  dans  lesquelles  un  courant  electrique  est 
induit  dans  un  generateur,  le  sens  du  courant  induit  et  les 
facteurs  influant  sur  l’amplitude  de  la  difference  de  potentiel 
induite  (8d) ; 

h)  observer  la  composition  d’un  generateur  de  courant  altematif 

(8d); 

i)  faire  un  compte  rendu  sur  le  fonctionnement,  certaines  appli¬ 
cations  et  les  incidences  sociales  d’un  dispositif  ou  interviennent 
les  principes  de  l’electromagnetisme  (5b,  5c). 

3.  Applications 

a)  Les  audiocassettes,  les  videocassettes  et  les  disquettes  d’ordina- 
teur  utilisent  des  champs  magnetiques  pour  Stocker  1’ informa¬ 
tion.  Comme  l’aimantation  residuelle  peut  gener  la  lecture 
des  donnees,  il  faut  regulierement  desaimanter  les  tetes  d’enre- 
gistrement  et  de  lecture  des  magnetocassettes  et  des  unites  de 
disquettes. 

b)  Le  faisceau  d  electrons  d’un  tube  de  televiseur  est  devie  par  des 
electroaimants. 

c)  La  bobine  d’allumage  d’une  automobile  fonctionne  selon  le 
principe  de  1’ induction  magnetique. 

d)  Les  sonnettes  electriques,  les  carillons  de  porte  et  les  disjoncteurs 
sont  dotes  d’ electroaimants. 

e)  On  utilise  un  transformateur  reducteur  dans  le  circuit  des 
carillons  de  porte,  des  modeles  reduits  de  train  electrique,  des 
calculatrices  et  des  dispositifs  alimentes  en  CA  100  volts. 

f )  La  bande  d’ identification  des  cartes  bancaires  et  des  livres  de 
bibliotheque  est  magnetique. 

g)  Les  electroaimants  de  levage  permettent  de  soulever  des  fer- 
railles  ferromagnetiques. 

h)  Les  solenoides  sont  souvent  des  electroaimants  a  noyau  mobile. 

i)  Les  moteurs  electriques  se  fondent  sur  les  principes  de  1’ electro¬ 
magnetisme  et  actionnent  de  nombreux  appareils  comme 

les  scies  electriques,  les  melangeurs,  les  rasoirs,  les  tondeuses  a 
gazon,  les  refrigerateurs  et  les  machines  a  coudre. 

4.  Incidences  sociales 

a)  L’electromagnetisme  exerce  une  influence  sur  notre  mode  de 
vie  du  fait  de  son  utilisation  dans  les  voitures  et  les  televiseurs, 
entre  autres. 

b)  La  production  thermique  delectricite  au  moyen  de  combus¬ 
tibles  fossiles  ou  nucleates  nous  procure  une  importante  source 
d’energie.  La  societe  doit  toutefois  faire  la  part  entre  ses  besoins 
en  energie  et  les  inconvenients  que  represented  les  dechets  pro- 
duits,  et  penser  a  l’epuisement  des  ressources  non  renouvelables. 


*Voir  la  sous-section  intitulee  «Activites  des  eleves»,  page  5. 
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c)  Les  lignes  qui  acheminent  de  lelectricite  sur  de  longues  dis¬ 
tances  peuvent  etre  extremement  dangereuses  en  raison  de  leur 
tension  tres  elevee.  De  plus,  elles  occupent  enormement  d’es- 
pace  et  ne  sont  pas  tres  esthetiques.  Ceci  souleve  des  debats 
quant  aux  besoins  energetiques  et  a  l’acheminement  de 
1’energie. 

d)  Beaucoup  de  gens  exercent  un  metier  ou  une  profession  exi- 
geant  de  solides  connaissances  en  electromagnetisme.  II  s’agit, 
entre  autres,  des  concepteurs,  fabricants,  reparateurs  et  ven- 
deurs  de  moteurs  electriques,  magnetocassettes,  telephones, 
haut-parleurs,  microphones,  commutateurs  electromagne- 
tiques,  transformateurs,  systemes  d’allumage  d’automobile, 
centrales  electriques  et  stations  de  transfomiation. 

5.  Evaluation  du  rendementdes 
eleves 

Pour  cette  unite,  au  moins  50  pour  100  de  la  note  cumulative  des 
eleves  doit  se  fonder  sur  les  trois  composantes  suivantes : 

a)  les  experiences  effectuees  au  laboratoire  et  les  travaux  ecrits; 

b)  les  explications  orales  et  ecrites  sur  le  fonctionnement  de  cer¬ 
tains  dispositife,  fondees  sur  les  applications  et  sur  les  incidences 
sociales  des  principes  de  lelectromagnetisme; 

c)  la  connaissance  des  metiers  et  professions  dans  lesquels  l’elec- 
tromagnetisme  joue  un  role  important. 

6.  Mesures  de  securitea 
envisager 

II  ne  faudrait  pas  se  servir  de  sources  electriques  de  plus  de  24  V 
pendant  les  activites  sur  Lelectromagnetisme.  Un  hi  de  faible  re¬ 
sistance  branche  sur  une  source  d’ alimentation,  meme  de  faible 
potentiel,  peut  chauffer  et  atteindre  une  temperature  indesirable. 

7.  Elements  complementaires 

Certains  eleves  pourraient : 

a)  rediger  une  courte  dissertation  sur  la  relation  existant  entre  les 
sciences  et  la  technologie  de  lelectricite; 

b)  assembler  des  appareils  electriques  ou  electroniques  vendus  en 
trousses  dans  le  commerce; 

c)  preparer  un  expose  photographique  ou  une  projection  de  dia- 
positives  pour  illustrer  les  stades  de  la  production  et  de  l’ache- 
minement  de  1’energie  electrique; 

d)  etudier  l’effet  Doppler  a  l’aide  d’un  equipement  electrique  ou 
electronique. 


8.  Quelques  methodes 
d'enseignement 

\ 

a)  A  propos  du  courant  electrique,  il  faudrait  expliquer  en  tenues 
clairs  la  distinction  entre  courant  d  electrons  et  courant  elec¬ 
trique  conventionnel.  Ce  programme-cadre  recommande  l’uti- 
lisation  des  regies  de  la  main  gauche  fondees  sur  le  courant 
d’electrons.  Toutefois,  on  se  sert  souvent,  dans  les  universites, 
les  colleges  et  1’industrie,  des  regies  de  la  main  droite  fondees  sur 
le  courant  electrique  conventionnel.  Les  eleves  devraient 
connaitre  les  regies  de  la  main  gauche,  mais  il  faudrait  aussi 
leur  expliquer  qu’il  existe  une  autre  convention  frequemment 
utilisee  dans  les  colleges  de  technologie  et  les  institutions 
postsecondaires. 

b)  On  peut  demander  aux  eleves  de  faire  des  lectures  sur  les  de- 
couvertes  et  les  experiences  effectuees  dans  le  domaine  de 
lelectromagnetisme  par  des  scientifiques  comme  Faraday,  Lenz 
et  Tesla. 

c)  On  peut  exposer  plusieurs  dispositifs  dotes  d’electroaimants.  Les 
eleves  peuvent  contribuer  a  ce  pro  jet  en  dormant  ou  en  fabri- 
quant  un  dispositif,  un  moteur  electrique  ou  un  transforma- 
teur,  par  exemple. 

d)  On  devrait  donner  aux  eleves  F occasion  d’actionner  la  mani- 
velle  d’un  generateur  manuel  pour  qu’ils  se  rendent  compte 
que  l’effort  requis  augmente  quand  on  court-circuite  les  bomes 
du  generateur. 

e)  Il  faudrait  faire  remarquer  aux  eleves  que  la  loi  de  Lenz  est  une 
consequence  directe  de  la  loi  de  conservation  de  1’energie.  On 
peut  illustrer  ceci  en  demandant  aux  eleves  de  trouver  l’erreur 
dans  le  paradoxe  de  1’energie  ou  du  mouvement  perpetuel. 

f )  L’expression  solenoide  doit  faire  partie  du  vocabulaire  des 
eleves.  Les  solenoides  sont  utilises  dans  les  demarreurs  d’auto¬ 
mobile,  les  carillons  de  porte  et  les  fusibles  de  certains  appareils 
comme  les  magnetophones.  Les  eleves  doivent  comprendre 
que  les  solenoides  sont  destines  a  deplacer  rapidement  et  avec 
precision  des  pieces  mecaniques.  Il  est  a  remarquer  que  dans 
son  sens  technique  le  plus  strict,  le  term z  solenoide  s’applique 
seulement  a  la  bobine  du  fil.  Cependant,  dans  la  langue  parlee, 
ce  terme  englobe  la  spirale  et  le  noyau  mobile  situe  a  l’interieur. 
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Unite  obligatoire  n°  5 


Leson 

Diiree :  15  heures 


De  nos  jours,  le  son  et  la  musique  occupent  une  place  importante 
dans  la  vie  culturelle.  Que  serait  un  monde  depourvu  de  son?  II 
n’y  aurait  ni  radio  ni  telephone,  et  la  television  serait  muette.  Par 
le  son  et  la  musique,  nous  exprimons  des  idees  et  des  emotions 
et  nous  communiquons.  Cette  unite  vise  a  aider  les  eleves  a  com- 
prendre  certains  concepts  fondamentaux  sur  les  ondes  et  le  son. 

Cette  unite  peut  comporter  les  sujets  suivants : 

PartieA 

►  Les  vibrations  et  les  ondes 

►  Les  caracteristiques  du  son 

►  La  transmission  du  son 

►  L’ interference  d’ ondes  simples 

►  La  resonance  mecanique  et  la  resonance  acoustique 

►  La  vitesse  du  son 

PartieB 

►  La  guitare  comme  source  sonore 

►  Les  cordes  vibrantes 

►  La  resonance  et  les  battements  d’un  instrument  de  musique 

Partie  A 

1.  Objectifs 

Se  reporter  aux  objectifs  supplementaires  de  la  partie  B  de  cette 
unite. 


Attitudes.  Les  eleves  seront  amenes : 

a)  a  reconnaitre  que  les  sons  jouent  un  role  important  dans  leur 
vie  (3,4); 

b)  a  se  rendre  compte  que  les  instalments  de  musique  tirent  parti 
de  nombreux  principes  de  physique  (3a,  3b,  3d,  3e) . 

Aptitudes.  Les  eleves  auront  la  possibility  d'acquerir  des 

aptitudes  grace  auxquelles  ils  pourront : 

a)  mesurer  la  vitesse  dune  onde  (2b,  5c) ; 

b)  classer  les  ondes  en  ondes  transversales  ou  en  ondes  longitudi- 
nales  (2a,  2b); 

c)  resoudre  des  problemes  en  utilisant  l’equation  V  =  f\  (5c); 

d)  prevoir,  en  s’appuyant  sur  le  principe  de  la  superposition,  le 
deplacement  qui  se  produira  lors  de  l’interference  de  deux  ondes 
(2c,  5c); 

e)  trouver  les  differences  existant  entre  l’intensite,  le  ton,  le  timbre 
et  lessons  (6a); 

f )  observer  les  phenomenes  de  la  resonance  mecanique  et  de  la 
resonance  acoustique  (2d,  2e); 

g)  mesurer  la  vitesse  du  son  dans  Lair  (2e,  5c). 

Connaissances.  Les  eleves  devraient  pouvoir : 

a)  decide  Lorigine  de  divers  sons; 

b)  definir  et  employer  les  tenues  suivants :  vibration,  amplitude, 
periode,  frequence,  onde  transversale,  onde  longitudinale, 
longueur  d’onde,  compression,  rarefaction,  interference  addi¬ 
tive,  interference  soustractive,  intensity,  ton,  timbre,  harmo- 
nique  et  superposition; 

c)  faire  la  difference  entre  la  transmission  d’energie  par  la  matiere 
qui  se  deplace  d’un  point  A  a  un  point  B  et  la  transmission 

d  energie  par  les  ondes  qui  se  deplacent  d’un  point  A  a  un 
point  B; 

d)  indiquer  la  difference  entre  les  ondes  transversales  et  les  ondes 
longitudinals; 

e)  enoncer  le  principe  de  la  superposition  et  l'illustrer  par  un 
graphique  (2c,  5c); 

f )  expliquer  dans  quelles  conditions  les  ondes  sont  stationnaires  et 
donner  les  caracteristiques  de  ces  ondes; 

g)  decrire  ce  qui  se  produit  lorsqu’une  onde  est  reflechie  (i)  a  une 
extremite  fermee  et  (ii)  a  une  extremite  ouverte  (2e) ; 

h)  nommer  les  trois  principals  caracteristiques  des  sons  musicaux 
(8d); 

i)  indiquer  les  facteurs  physiques  qui  determined  respectivement 
l’intensite,  le  ton  et  le  timbre  d’un  son  musical  (3a,  3b,  6a); 

j)  decrire  l’effet  d’une  variation  de  frequence  sur  le  ton  d’un  son 
(8c); 

k)  decrire  l’effet  d’une  variation  d’amplitude  sur  L intensity  d’un 
son  (4b,  8c); 

l)  decrire  dans  quelles  conditions  un  son  peut  etre  transmis  depuis 
une  source; 
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m) definir  la  resonance  et  donner  des  exemples  de  resonance 
mecanique  et  de  resonance  acoustique  (2d,  2e,  3c,  3d) ; 

n)  connaitre  la  relation  existant  entre  la  vitesse  du  son,  la  longueur 
d’onde  et  sa  frequence  (2e,  5c) ; 

o)  trouver  la  longueur  que  doit  avoir  une  colonne  d’air  fermee  a 
une  extremite  pour  produire  une  resonance  a  une  frequence 
donnee  (2e,  3e); 

p)  donner  la  vitesse  du  son  dans  Pair  a  0°C  et  la  calculer  a  d’autres 
temperatures  (5c); 

q)  comparer  la  vitesse  du  son  dans  plusieurs  solides,  liquides  et 
gaz(3f,5c). 

2.  Activities  des  eleves 

Les  eleves  doivent : 

a)  determiner  la  periode  et  la  frequence  d’oscillation  dun  objet, 
par  exemple,  celles  d’un  pendule  ou  dune  masse  rebondissant 
a  l’extremite  d’un  ressort  suspendu  a  la  verticale; 

*b)  determiner  la  vitesse  dune  onde  a  la  surface  d’un  reservoir 
d’eau  ou  celle  dune  impulsion  parcourant  un  ressort  ou  une 
cordetendus  (5c); 

c)  representer  graphiquement  l’onde  resultant  de  1’ interference 
entre  deux  ondes  ou  impulsions  donnees  (5c); 

d)  prevoir  et  verifier  la  condition  qui  doit  exister  pour  qu’il  y  ait 
resonance  mecanique  avec  des  pendules  couples  (3c); 

*e)  calculer  la  vitesse  du  son  en  trouvant  l'emplacement  des  ventres 
consecutifs  de  resonance  dans  une  colonne  d’air  fermee  a  une 
extremite  (5c,  6b); 

f )  rediger  un  bref  compte  rendu  sur  les  applications  du  son  ou  sur 
ses  incidences  sociales;  il  est  possible  d’y  inclure  des  idees  asso- 
ciees  aux  points  dont  il  est  question  dans  les  parties  A  et  B  de 
l’unite. 

3.  Applications 

a)  Les  sons  que  produisent  la  voix  (chez  les  humains  et  chez  les 
animaux),  les  instruments  de  musique  et  divers  appareils 
sont  reconnaissables  en  raison  de  leur  timbre  caracteristique. 

b)  Des  synthetiseurs  de  parole  et  de  musique  peuvent  reproduire 
des  sons  particulars  en  raison  du  timbre  specifique  de  ces  sons. 

c)  La  resonance  peut  faire  casser  du  verre,  et  elle  a  deja  provoque 
l’effondrement  de  ponts  suspendus. 

d)  La  resonance  sert  a  augmenter  l’intensite  du  son  des  instru- 
ments  de  musique  et  a  en  ameliorer  la  qualite  (la  caisse  de  re¬ 
sonance  d’un  violon,  par  exemple). 

e)  Les  orgues,  les  cuivres  et  les  instruments  a  vent  ont  des  colonnes 
d’air  ouvertes  a  une  extremite  ou  aux  deux  extremites. 


*Voir  la  sous-section  intitulee  «Activites  des  eleves»,  page  5. 
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f )  On  peut  determiner  la  profondeur  de  la  mer  et  l’emplacement 
de  recifs,  d’epaves,  de  sous-marins  ou  de  bancs  de  poissons 
grace  a  la  propagation  et  a  la  reflexion  des  sons  dans  l’eau. 

4.  Incidences  sociales 

a)  La  musique  electronique  est  nee  des  connaissances  acquises  en 
physique  du  son. 

b)  La  pollution  par  le  bruit  ou  le  son  est  devenue  un  probleme 
serieux  dans  de  nombreux  metiers  et  quartiers  residentiels. 

c)  la  musique  et  differentes  formes  sonores  ont  donne  naissance  a 
un  grand  nombre  de  metiers  et  professions :  musiciens, 
concepteurs  et  fabricants  d’ instruments  de  musique,  vendeurs 
dans  des  magasins  d’ articles  de  musique,  compositeurs,  pro- 
ducteurs  de  concerts,  controleurs  du  son  de  spectacles  musi- 
caux,  ingenieurs  et  technologues  en  acoustique,  architectes,  et 
tous  ceux  qui  ont  affaire  au  sonar  et  aux  ultrasons. 

5.  Evaluation  du  rendement  des 
eleves 

Pour  cette  unite,  au  moins  50  pour  100  de  la  note  cumulative  des 

eleves  doit  se  fonder  sur  les  trois  composantes  suivantes : 

a)  les  recherches,  les  observations  et  les  experiences; 

b)  les  comptes  rendus  de  laboratoire; 

c)  la  resolution  de  problemes  sur  1’ interference,  la  vitesse  du  son  et 
la  resonance  acoustique. 

6.  Mesuresdesecuritea 
envisager 

a)  Il  ne  faudrait  pas  exposer  les  eleves  a  des  sons  de  trop  haute 
intensity 

b)  Si  Lon  utilise  des  tubes  de  resonance  en  verre,  expliquer  aux 
eleves  que  les  branches  du  diapason  ne  doivent  pas  toucher  le 
tube,  car  celui-ci  pourrait  se  casser. 

7.  Elements  complementaires 

Certains  eleves  pourraient : 

a)  determiner  la  vitesse  du  son  en  chronometrant  les  echos  que 
renvoie  une  surface  eloignee; 

b)  etudier  les  ventres  de  resonance  dans  des  colonnes  d’air  ouvertes 
aux  deux  extremites; 

c)  etudier  le  fonctionnement  de  differents  instruments  de 
musique; 

d)  comparer  musique  et  bmit; 

e)  etudier  la  structure  et  le  fonctionnement  de  1’ oreille  ainsi  que 
les  maladies  de  cet  organe  et  ses  soins; 
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f )  etudier  les  causes  et  les  effets  de  la  pollution  par  le  bruit  et 
trouver  les  methodes  appliquees  pour  reduire  ces  effets; 

g)  trouver  de  la  documentation  traitant  des  effets  des  bruits  violents 
sur  l’oui'e  et  de  la  regimentation  touchant  le  niveau  sonore 

en  milieu  de  travail  et  a  l’ecole; 

h)  etudier  la  loi  de  1’ inverse  des  carres  de  1’ intensity  sonore. 

8.  Quelques  methodes 
d'enseignement 

a)  Dans  cette  unite,  on  peut  se  servir  de  materiel  audio-visuel  pour 
renforcer  de  nombreux  concepts. 

b)  S  il  est  impossible  de  se  procurer  une  quantity  suffisante  d’ap- 
pareils  identiques,  les  eleves  peuvent  proceder  aux  experiences  a 
tour  de  role. 

c)  On  peut  utiliser  un  oscilloscope  pour  illustrer  visuellement  les 
consequences  d’une  variation  de  frequence  sur  le  ton  des  sons, 
les  effets  d’une  variation  d’amplitude  sur  l’intensite  des  sons, 
et  les  effets  d’un  changement  de  forme  de  l’onde  sur  la  qualite 
du  son. 

d)  On  peut  utiliser  un  synthetiseur  de  musique  pour  montrer  les 
caracteristiques  de  sons  musicaux. 

e)  On  peut  utiliser  des  didacticiels  pour  simuler  la  superposition 
des  ondes. 

Partie  B 

Dans  cette  partie  de  l’unite,  les  eleves  etudieront  la  guitare,  d’abord 
en  tant  qu’objet  tres  repandu  et  tres  populaire,  en  particulier  chez 
les  jeunes,  puis  en  tant  qu’instrument  a  cordes  producteur  de 
sons.  Ils  effectueront  ensuite  des  experiences  et  procederont  enfin  a 
l’etude  des  principes  et  concepts  scientifiques  en  cause.  On  peut 
choisir  d’autres  instruments  a  cordes  en  fonction  du  gout  des  eleves 
et  des  instruments  disponibles.  (Se  reporter  egalement  a  1’ intro¬ 
duction  de  la  partie  B  de  l’unite  obligatoire  n°  1 .) 

1.  Incidences  sociales 

Demander  aux  eleves  d’apporter  en  classe  une  guitare  ou  d’en 
empmnter  une  au  departement  de  musique.  Axer  la  discussion  sur 
des  questions  comme : 

►  Qui  se  sert  d’une  guitare  et  dans  quels  buts? 

►  Combien  coute  une  guitare?  Quel  est  leventail  des  prix? 

►  Quel  impact  la  guitare  a-t-elle  eu  sur  la  musique  et  sur  la  societe? 

►  Dans  quels  metiers  et  professions  faut-il  avoir  des  notions  sur  la 
guitare  ou  savoir  en  jouer? 


2.  Applications 

Les  eleves  devraient  essayer  de  mieux  comprendre  le  fonctionne- 
ment  de  la  guitare  en  trouvant  la  reponse  a  des  questions  de  ce 
genre : 

►  Quelles  sont  les  differentes  sortes  de  guitare? 

►  Quels  sont  les  autres  instruments  a  cordes  qui  remplissent  la 
meme  fonction  (ukulele,  banjo,  mandoline,  par  exemple)? 

►  Tous  les  instruments  a  cordes  emettent-ils  des  sons  de  la  meme 
maniere  (violon,  contrebasse,  harpe,  piano,  par  exemple)? 
Quelles  sont  les  differences  fondamentales  que  Ton  peut  relever 
entre  ces  instruments? 

►  Comment  accorde-t-on  une  guitare? 

3.  Activities  des  eleves 

Les  eleves  doivent : 

*a)  determiner  l’effet  d’au  moins  deux  des  variables  suivantes  sur 
la  frequence  d’une  corde  vibrante  :  longueur,  tension,  diametre 
et  masse  volumique  de  la  corde; 

b)  observer  l’effet  produit  par  un  changement  de  la  repartition  des 
masses  des  branches  de  deux  diapasons  identiques  sur  la  fre¬ 
quence  des  battements  produits; 

c)  determiner  comment  on  peut  accorder  une  guitare  grace  au 
phenomene  des  battements  et  demontrer  l’effet  qua  la  caisse  de 
resonance  de  la  guitare  sur  le  timbre  et  l’intensite  des  notes. 

4.  Concepts  scientifiques  sous- 
jacents 

Les  eleves  devraient  etre  en  mesure  de  reconnaitre  les  concepts  et 
les  donnees  scientifiques  qu’ils  ont  acquis  dans  cette  partie  de 
l’unite,  y  compris  les  points  suivants : 

a)  La  longueur,  la  tension,  le  diametre  et  la  masse  volumique 
d’une  corde  vibrante  influent  sur  sa  frequence.  (On  peut  etre 
plus  precis.  Ainsi,  on  dira  que  si  l’on  diminue  la  longueur 
d’une  corde,  la  frequence  augmente.) 

b)  La  resonance  est  souvent  responsable  de  la  qualite  et  de  1’ inten¬ 
sity  des  sons  des  instruments  de  musique. 

c)  Les  battements  peuvent  aider  le  ou  la  guitariste  a  accorder  son 
instrument. 


*Voir  la  sous-section  intitulee  «Activites  des  eleves»,  page  5. 
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5.  Sujets  et  objectifs 

On  devrait  demander  aux  eleves  de  trouver  les  principaux  sujets 
etudies  dans  cette  partie  de  l’unite,  dont  les  suivants : 

►  La  guitare  en  tant  que  source  de  sons 

►  Les  facteurs  qui  determinent  la  frequence  dune  corde  vibrante 

►  La  resonance  dun  instrument  a  cordes 

►  Les  battements :  accord  dun  instrument 

Les  eleves  devraient  parfaire  leur  comprehension  du  processus 
d’apprentissage  s’ils  peuvent,  en  etudiant  cette  partie  de  l’unite, 
enoncer  certains  des  objectifs  poursuivis.  On  recommande  qu’ils 
essaient  de  dresser  la  liste  de  ces  objectifs,  lesquels  peuvent  etre 
enonces  de  la  faqon  suivante  :  Les  eleves  devaient  pouvoir : 

►  decrire  les  effets  de  la  longueur,  de  la  tension,  du  diametre  et  de 
la  masse  volumique  dune  corde  vibrante  sur  sa  frequence; 

►  expliquer  comment  un  musicien  jouant  dun  instrument  a 
cordes  produit  des  sons  de  frequences  differentes; 

►  expliquer  comment  le  phenomene  des  battements  peut  servir  a 
accorder  un  instmment  de  musique; 

►  decrire  comment  les  musiciens  ont  influence  la  societe. 


Unite  obligatoire  rf  6 :  La  physique  nucleate 


Unite  obligatoire  n°  6 


La  physique  nucleaire 

Duree :  10  heures 


Les  eleves  voient  souvent  des  termes  comme  detecteur  de  fumee  a 
ionisation,  radiotherapie,  reacteur  nucleaire,  materiel  radioactif. 
Cette  unite  vise  a  leur  faire  prendre  conscience  des  implications 
scientifiques  et  sociales  de  tels  termes  et  de  1’ influence  que  peut 
exercer  la  physique  nucleaire  dans  leur  vie.  Elle  doit  en  outre  leur 
donner  les  connaissances  fondamentales  dont  ils  auront  besoin 
en  tant  que  citoyens  appeles  a  prendre  des  decisions  sur  le  role  du 
nucleaire  dans  les  annees  a  venir. 

Cette  unite  peut  comporter  les  sujets  suivants : 

►  La  structure  de  l’atome  et  du  noyau 

►  La  radioactivite 

►  La  disintegration  radioactive 

►  La  fusion  et  la  fission  nucleates 

►  Les  applications  de  la  physique  nucleaire 

1.  Objectifs 

Attitudes.  Les  eleves  seront  amenes : 

a)  a  prendre  conscience  des  risques  que  component  les  applica¬ 
tions  techniques  de  la  physique  nucleaire,  risques  qu’il  faut 
soupeser  par  rapport  aux  avantages  de  la  technique  nucleaire 
pour  la  societe  (de  3c  a  3e,  4a,  4b,  4d) ; 

b)  a  comprendre  que  les  connaissances  scientifiques  ont  un  role 
important  a  jouer  dans  la  prise  de  decisions  de  nature  politique 
(de  4a  a  4c,  8c,  8d); 

c)  a  comprendre  qu’il  faut  appliquer  des  mesures  de  securite 
realistes  dans  la  manipulation  et  l’entreposage  des  materiaux 
radioactifs  (3d,  3e,  de  6a  a  6d) ; 
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d)  a  s’interesser  aux  decouvertes  des  chercheurs  en  physique 
nucliaire  (5c,  8d). 

Aptitudes.  Les  ileves  auront  la  possibility  d’acquirir  des 

aptitudes  grace  auxquelles  ils  pourront : 

a)  observer  des  trajectoires  de  rayonnements  dans  une  chambre  de 
Wilson  et  1’absorption  des  rayonnements  (2a,  2c); 

b)  observer  et  dicrire  les  effets  de  diverses  substances  absorbantes 
sur  differents  types  de  rayonnements  (2c) ; 

c)  prendre  des  mesures  avec  un  compteur  Geiger  (2b,  2c) ; 

d)  associer  l’exposition  des  films  et  les  indications  du  compteur 
Geiger  au  pouvoir  de  penetration  et  au  pouvoir  ionisant  des 
rayonnements  (2c); 

e)  representer  graphiquement  les  donnees  de  disintegration 
radioactive  et  interpoler  les  resultats  pour  obtenir  la  piriode 
(2b,  8e); 

f )  s’appuyer  sur  une  theorie  pour  expliquer  leurs  observations, 
par  exemple,  les  trajectoires  de  rayonnements  dans  une 
chambre  de  Wilson  (2a); 

g)  trouver  dans  des  livres,  joumaux,  revues  specialisees  et  d’autres 
sources  de  reference  des  renseignements  sur  les  developpements 
recents  dans  le  domaine  de  la  physique  nucleaire  (5c,  8c) ; 

h)  deduire  les  proprietes  des  rayonnements  en  s’appuyant  sur  des 
donnees  experimentales  (la  deviation  des  rayons  par  un  champ 
magnetique  et  la  longueur  des  trajectoires  dans  une  chambre 
de  Wilson,  par  exemple)  (2a,  2c); 

i)  interpreter  certaines  chaines  de  disintegration  nucliaire 
courantes; 

j)  diterminer  l’inergie  iquivalant  a  une  masse  donnie  ou  la 
masse  iquivalant  a  une  inergie  donnie  (5d) ; 

k)  effectuer  des  calculs  simples  en  faisant  intervenir  la  piriode 

(5d); 

l)  calculer  1’ inergie  libirie  dans  une  reaction  de  fusion  lorsque  la 
masse  est  riduite  (5d). 

Connaissances.  Les  ileves  devraient  pouvoir : 

a)  dresser  la  liste  des  forces  premieres  de  la  nature; 

b)  dicrire  le  modele  atomique  de  Bohr,  faire  un  schima  de  l’atome 
en  s’ inspirant  du  modele  de  Bohr,  et  dicrire  certaines  caracti- 
ristiques  de  chaque  partie  du  modele; 

c)  dicrire  le  modele  du  noyau  atomique  de  Rutherford; 

d)  utiliser  la  notion  )x  pour  dicrire  et  reconnaitre  les  isotopes 
nucliaires  courants; 

e)  difinir  les  termes  suivants :  numiro  atomique,  numiro  de 
masse  atomique,  isotope,  radio-isotope,  disintigration  radio¬ 
active,  fond  de  rayonnement,  piriode,  difaut  de  masse,  iquiva- 
lence  masse-inergie,  fusion  nucliaire,  fission  nucliaire, 
reaction  en  chaine,  annihilation,  particules  alpha,  particules 
beta,  rayons  gamma  et  rayons  X; 


f )  dicrire  plusieurs  faqons  de  ditecter  des  imissions  radioactives 
(utilisation  dune  chambre  de  Wilson,  pellicule  photo- 
graphique,  compteur  Geiger  et  dosimetre,  par  exemple) 
(de2aa2c); 

g)  se  servir  de  la  thiorie  de  L  ionisation  pour  expliquer  comment 
la  matiere  absorbe  les  rayonnements  (de  2a  a  2c) ; 

h)  comparer  la  masse,  la  charge,  la  vitesse,  le  pouvoir  de  pinitra- 
tion  et  le  pouvoir  ionisant  des  particules  alpha,  des  particules 
beta  et  des  rayons  gamma,  respectivement  (2c) ; 

i)  icrire  les  iquations  nucliaires  des  disintigrations  alpha  et  beta 
(2b); 

j)  dicrire  le  principe  de  fonctionnement  du  riacteur  CANDU  et 
expliquer  la  fonction  des  barres  de  combustible,  du  caloporteur, 
du  modirateur  et  des  barres  de  controle  (8d) ; 

k)  difinir  le  becquerel  (Bq)  comme  itant  une  uniti  de  mesure 
de  la  radioactiviti  et  le  gray  (Gy)  comme  itant  une  uniti  de 
mesure  des  doses  de  rayonnements  absorbies,  soit  l’inergie 
absorbie  par  uniti  de  masse  (8f ) ; 

l)  discuter  du  sievert  (Sv) ,  l’uniti  d  equivalent  de  dose  servant  a 
mesurer  les  doses  de  rayonnements,  et  illustrer  l’utilisation 

du  sievert  (kins  la  representation  des  quantitis  types  d'iquivalent 
de  dose  que  reqoit  le  corps  humain  (8f ) ; 

m)  comparer  les  differents  types  de  rayonnements  du  point  de  vue 
des  dommages  biologiques  qu’ils  peuvent  entrainer; 

n)  dicrire  quelques  consiquences  que  peut  avoir  une  exposition 
excessive  aux  rayonnements; 

o)  dicrire  les  problemes  que  pose  lelimination  de  dichets  en 
provenance  d’un  riacteur  nucliaire  (4b); 

p)  dicrire  une  application  d’un  radio-isotope  (3d,  4d). 

2.  Activities  des  eleves 

Les  ileves  doivent : 

*a)  observer  des  trajectoires  de  rayonnements  dans  une  chambre  de 
Wilson  ou  sur  des  photographies  prises  dans  une  chambre  de 
Wilson  (de  6a  a  6d) ; 

*b)  diterminer  la  piriode  d’un  radio-isotope  a  l’aide  d’un  compteur 
Geiger  et  d’un  produit  de  filiation  de  courte  piriode  extrait 
d’un  mini-ginirateur  (de  6a  a  6d,  8b) ; 

*c)  observer  et  comparer  le  pouvoir  de  pinitration  des  particules 
alpha  et  beta  (de6aa6d); 

d)  observer  et  dicrire  le  fonctionnement  d’un  ditecteur  de  fumie  a 
ionisation  (3a); 

e)  ridiger  une  courte  dissertation  sur  une  question  nucliaire  (les 
utilisations  midicales  de  la  physique  nucliaire,  l’industrie 
nucliaire  au  Canada,  le  pour  et  le  contre  des  armes  nucliaires, 
ou  les  mitiers  et  professions  associis  a  la  physique  nucliaire, 
par  exemple)  (4d,  4e,  5b,  5c,  8c,  8d). 


*Voir  la  sous-section  intitulee  «Activites  des  eleves»,  page  5. 
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3.  Applications 

a)  Un  detecteur  de  fumee  a  ionisation  utilise  les  proprietes  ioni- 
santes  des  particules  alpha. 

b)  On  utilise  le  carbone  14  de  concentration  relative  pour  evaluer 
Page  de  specimens  archeologiques  en  s’appuyant  sur  le  prin- 
cipe  de  la  periode. 

c)  L’  irradiation  par  des  rayons  gamma  peut  prolonger  la  duree 
d’entreposage  des  recoltes  et  celle  des  aliments  en  magasin. 

d)  On  utilise  des  radio-isotopes  comme  traceurs  en  medecine,  en 
agriculture  et  dans  l’industrie. 

e)  On  utilise  le  cobalt  60  dans  le  traitement  du  cancer. 

4.  Incidences  sociales 

a)  Sexploitation  de  la  fusion  thermonucleaire  pourrait  nous 
procurer  un  jour  de  1’ energie  nucleaire  plus  propre  et  en  quan¬ 
tity  quasi  illimitee. 

b)  Les  reacteurs  de  fission  sont  des  sources  d’ energie  largement 
utilisees.  L’entreposage  a  long  terme  des  sous-produits  dange- 
reux  en  provenance  des  reacteurs  de  fission  constitue  un  pro- 
bleme  auquel  il  faut  trouver  une  solution. 

c)  La  proliferation  des  armes  nucleaires  menace  serieusement 
l’humanite. 

d)  La  societe  tire  parti  des  radio-isotopes  en  medecine,  en  agricul¬ 
ture  et  dans  l’industrie. 

e)  Les  professionals,  les  technologues  et  les  techniciens  en  mede¬ 
cine,  radiologie,  agriculture,  exploitation  miniere,  genie  et 
sciences  participent  souvent  a  des  travaux  lies  a  la  physique 
nucleaire.  Ces  travaux  peuvent  comprendre  la  recherche  nu¬ 
cleaire,  l’utilisation  d’ isotopes  comme  traceurs  et  elements 

de  diagnostic,  la  radiotherapie,  la  detection  des  failles  dans  les 
metaux,  le  controle  de  la  qualite,  la  mesure  des  epaisseurs, 
la  mesure  de  l’usure  des  pneus  et  des  pieces  d’automobile,  le 
perfectionnement  des  detergents  et  la  lutte  contre  les  ravageurs. 

5.  Evaluation  du  rendement  des 
eleves 

Pour  cette  unite,  au  moins  50  pour  100  de  la  note  cumulative  des 

eleves  doit  se  fonder  sur  les  quatre  composantes  suivantes : 

a)  les  experiences  effectuees  au  laboratoire  et  les  comptes  rendus 
qui  s’y  rapportent; 

b)  les  projets  (compte  rendu  de  lecture,  etude  experimentale  ou 
debat  en  classe,  par  exemple) ; 

c)  la  connaissance  de  l’historique  et  des  incidences  sociales  de  la 
physique  nucleaire,  ou  la  connaissance  des  metiers  et  profes¬ 
sions  exigeant  des  connaissances  en  physique  nucleaire; 

d)  la  resolution  de  problemes. 


Unite  obligatoire  n°  6 :  La  physique  nucleaire 


6.  Mesures  de  securite  a 
envisager 

a)  Respecter  rigoureusement  les  reglements  gouvemementaux 
sur  les  matieres  radioactives. 

b)  Entreposer  les  matieres  radioactives  dans  un  endroit  sur  et  en 
tenir  une  liste  a  jour. 

c)  Avertir  les  eleves  qu’il  est  dangereux  d’ingerer  des  substances 
radioactives  et  leur  demander  de  laver  leurs  mains  apres  avoir 
touche  ces  substances. 

d)  Surveiller  etroitement  les  projets  au  cours  desquels  les  eleves 
travaillent  avec  des  substances  radioactives. 

7.  Elements  complementaires 

Certains  eleves  pourraient : 

a)  mesurer  la  radioactivite  de  la  poussiere  recueillie  dans  le  filtre 
d’un  aspirateur,  en  surveiller  les  niveaux  pendant  plusieurs 
jours  et  proceder  a  une  correlation  avec  les  indices  de  pollution 
de  ces  jours-la; 

b)  etudier  la  relation  existant  entre  l’intensite  d’un  rayonnement 
gamma  et  lepaisseur  d’un  absorbeur,  et  enoncer  comment 
cette  relation  influe  sur  lepaisseur  des  ecrans  des  reacteurs  nu¬ 
cleaires  et  d’autres  sources  de  rayonnements  intenses; 

c)  concevoir  et  effectuer  une  experience  montrant  que  les  rayons 
beta  peuvent  etre  devies  par  un  champ  magnetique; 

d)  concevoir  et  effectuer  une  experience  au  cours  de  laquelle  ils  se 
serviront  d’un  marqueur  radioactif  afin  d’etudier  certains  as¬ 
pects  de  la  croissance  des  plantes; 

e)  participer  a  un  debat  sur  L energie  nucleaire  et  les  armes 
nucleaires. 

8.  Quelques  methodes 
d'enseignement 

a)  Les  eleves  devraient  se  documenter  sur  les  experiences  mar- 
quantes  effectuees  dans  le  domaine  de  la  physique  nucleaire 
(par  Becquerel,  Pierre  et  Marie  Curie  ou  Rutherford,  par 
exemple),  particulierement  sur  celles  qu’il  est  impossible  de 
faire  en  classe. 

b)  L’activite  2c  peut  etre  effectuee  avec  un  compteur  Geiger  et  de 
minces  feuilles  de  differents  materiaux. 

c)  Toujours  tenir  a  la  disposition  des  eleves  de  la  documentation 
et  du  materiel  audio-visuel  traitant  de  L energie  nucleaire  et 
de  la  course  aux  armements  nucleaires.  Inciter  les  eleves  a  se 
procurer  des  informations  aupres  des  detracteurs  et  des  defen- 
seurs  du  nucleaire  ou  de  la  documentation  sur  les  progres 
accomplis  actuellement  dans  le  secteur  de  la  technologie 
nucleaire. 
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d)  Organiser  la  visite  dune  centrale  nucleaire.  Aborder  la  question 
de  l’energie  nucleaire  dans  la  societe  par  le  biais  de  jeux  de 
roles,  de  debats  en  classe  ou  en  invitant  des  conferenciers. 

e)  On  peut  utiliser  des  didacticiels  pour  simuler  la  disintegration 
radioactive,  montrer  comment  fonctionne  un  reacteur  et  ensei- 
gner  les  principes  fondamentaux  de  la  physique  nucleaire. 

f )  Dans  cette  unite,  il  faut  parler  des  mesures  d’unites  SI  suivantes, 
sans  trop  insister  toutefois. 

Le  becquerel  (Bq)  est  utilise  pour  mesurer  l’activite  des  radio- 
nucleides.  C’est  le  terme  particulier  pour  seconds,  exposant 
un  negatif\om\doo  l’utilise  comme  unite  SI  d’activite 
( 1  Bq  =  1  s'1).  Le  symbole  quantitatif  pour  activite  est  A . 

►  Le  gray  (Gy)  est  utilise  pour  mesurer,  pour  toute  forme  de 
rayonnement  ionisant,  la  quantite  moyenne  d’energie 
communiquee  a  un  element  d’une  substance  irradiee,  divisee 
par  la  masse  de  1  element.  C’est  le  terme  particulier  pour 
joule  par  kibgramme  lorsqu’on  l’utilise  comme  unite  SI  de 
dose  absorbee  (1  Gy  =  1 J  /kg) .  Le  symbole  quantitatif 
pour  dose  absorbee  est  D. 

►  Le  sievert  (Sv)  est  utilise  pour  mesurer  un  equivalent  de  dose. 
Il  n’est  pas  utile  dans  ce  cours  de  le  definir  puisqu’il  depend 
du  facteur  de  qualite  et  de  tout  autre  modificateur  du  tissu 
recevant  le  rayonnement.  Le  sievert  est  le  terme  particulier 
pour  joub par  kibgramme  lorsqu’on  l’utilise  comme  unite 
SI  d  equivalent  de  dose  (1  Sv  =  1  J/kg) .  Le  symbole  quanti¬ 
tatif  pour  equivalent  de  dose  est  H. 

D’autres  unites  qui  etaient  dans  le  passe  utilisees  pour  mesurer 
les  caracteristiques  de  rayonnement  peuvent  encore  se  trouver 
dans  certains  documents.  Les  enseignants  devraient  done 
connaitre  les  rapports  suivants : 

►  1  Ci  (curie)  =  37  GBq 

►  1  rad  =  lOmGy 

►  1  rem  =  lOmSv 
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Unite  facultative  n°  1 


L’astronomie 

Duree :  10  heures 


L’astronomie  est  utile  parce  qu  elle  nous  eleve  au-dessus  de 
nous-memes.  Elle  est  utile  parce  que  grandiose.  Elle  nous 
montre  la  petitesse  de  notre  corps  et  la  grandeur  de  notre  esprit. 
L’ intelligence  peut  embrasser  la  totalite  de  cette  immensite 
eblouissante  ou  le  corps  n’est  plus  qu’un  point  obscur,  et  en 
savourer  l’harmonie  silencieuse.  C’est  par  cela  meme  que  nous 
atteignons  a  la  connaissance  de  l’etre,  realisation  qui  ne  sau- 
rait  trop  couter  puisqu’elle  nous  grandit. 

(D  apres  une  declaration  de  Henri  Poincare) 

L’astronomie  est  une  science  qui  essaie  de  comprendre  l’origine  et 
le  comportement  de  la  matiere  et  de  l’energie  et  qui,  par  conse¬ 
quent,  embrasse  de  faqon  assez  generate  toutes  les  sciences  phy¬ 
siques.  En  raison  de  sa  nature  meme,  le  laboratoire  d’astronomie, 
ou  sont  etudies  les  distances,  l’espace-temps  et  les  echelles  de 
masse  et  d’energie,  a  une  dimension  autre  que  celle  d'un  labora¬ 
toire  normal  ou  tout  se  fonde  sur  l’experience  et  la  reproduction  de 
phenomenes  et  ou  la  matiere  et  l’energie  sont  directement  mani- 
pulees.  Dans  un  laboratoire  aussi  immense,  l’astronome,  lui, 
doit  s’appuyer  sur  la  theorie  et  l’observation.  Les  rayonnements 
electromagnetiques  des  phenomenes  spontanes  qui  se  produisent 
dans  l’univers  constituent  son  seul  lien  avec  ces  phenomenes.  Ainsi 
done,  les  efforts  de  l’astronomie  modeme  portent  surtout  sur  la 
construction  et  la  mise  en  place  de  capteurs  adequats  qui  absorbent 
les  rayonnements  emis  par  les  corps  celestes,  notamment  les  rayons 
gamma,  les  rayons  X,  les  rayons  ultraviolets,  la  lumiere  visible 
ainsi  que  les  radiations  infrarouges  et  les  ondes  radio.  L’interpreta- 
tion  des  informations  qui  nous  parviennent  se  fonde  sur  le  postulat 
que  les  lois  physiques  regissant  la  matiere  et  l’energie  sont  univer- 
selles,  et  qu’elles  s’appliquent  done  aussi  aux  regions  reculees 
de  l’espace  et  du  temps.  Le  but  de  cette  unite  est  de  presenter  aux 
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eleves  le  Soleil  et  les  etoiles  et  de  leur  faire  comprendre  que  nos 
connaissances  en  physique  nous  permettent  de  saisir  la  nature, 

1 ’evolution  et  le  comportement  de  ces  astres.  Certaines  des  notions 
traitees  dans  les  unites  sur  l’optique  geometrique  et  la  physique 
nucleaire  s’appliquent  ici. 

Avant  d’entamer  l’etude  de  cette  unite,  les  eleves  doivent  avoir 
certaines  connaissances  et  competences.  Ils  devraient : 

►  connaitre  les  principes  fondamentaux  de  l’optique  geometrique, 
les  lois  de  la  reflexion  et  de  la  refraction,  le  sens  des  diagrammes 
a  rayons  et  savoir  les  interpreter,  et  1’ utilisation  des  instruments 
d’optique; 

►  connaitre  les  principles  particules  subatomiques  et  leurs  pro¬ 
prietes,  le  changement  nucleaire  et  la  faqon  d’equilibrer  des 
equations  nucleates; 

►  connaitre  la  structure  fondamentale  des  niveaux  d’energie  de 
l’atome  et  le  modele  de  Rutherford-Bohr; 

►  connaitre  le  concept  de  la  temperature  et  la  theorie  moleculaire 
cinetique. 

Cette  unite  peut  comporter  les  sujets  suivants : 

►  Le  spectre  continu 

►  Les  spectres  de  raies  d  emission  et  d’ absorption 

►  Les  telescopes  et  leurs  accessoires :  prolongement  de  nos  sens 

►  La  distance  jusqu’aux  etoiles :  la  parallaxe 

►  La  distance  jusqu’aux  etoiles :  la  loi  de  l’inverse  des  carres 

►  Les  proprietes  physiques  des  etoiles :  le  diagramme  de  luminosite 
et  de  temperature 

►  La  structure  physique  des  etoiles :  la  fusion  nucleaire 

►  La  nucleosynthese  et  les  supernovas 

L’etude  des  proprietes  et  de  la  structure  du  Soleil  devrait  etre  inseree 
dans  les  sujets  ci-dessus. 

1.  Objectifs 

Attitudes.  Les  eleves  seront  amenes : 

a)  a  prendre  conscience  que  l’astronomie  constitue  une  science 
d’ observation  plutot  que  ^experimentation  (de  2a  a  2c) ; 

b)  a  prendre  conscience  de  la  nature  de  l’univers,  et  de  la  beaute, 
de  la  variete  et  de  la  nature  des  structures  de  ce  dernier  (2a, 

4c,  4d); 

c)  a  prendre  conscience  que  les  principes  et  les  theories  scienti- 
fiques,  avec  leurs  points  forts  et  leurs  limites,  peuvent  servir  a 
comprendre  le  cosmos  (3c); 

d)  a  prendre  conscience  de  l’immensite  de  l’univers  et  de  la  place 
que  nous  y  occupons  (3c,  4c,  4d) ; 

e)  a  se  rendre  compte  du  role  de  l’elaboration  de  modeles  theo- 
riques  en  sciences  (3c,  4c) ; 


f )  a  s’inquieter  de  l’augmentation  de  la  pollution  lumineuse, 
laquelle  rend  notre  observation  du  ciel  nocturne  de  plus  en  plus 
difficile  (2a,  4d). 

Aptitudes.  Les  eleves  auront  la  possibility  d’acquerir  des 

aptitudes  grace  auxquelles  ils  pourront : 

a)  tracer  et  interpreter  un  graphique  dans  le  but  de  classer  des 
corps  celestes,  les  etoiles,  par  exemple  (2f ) ; 

b)  equilibrer  des  equations  nucleates  (3b,  3e) ; 

c)  observer  prudemment  la  photosphere  du  Soleil  (2b,  3d) ; 

d)  evaluer  la  distance  des  objets  au  moyen  de  la  triangulation,  a 
l’aide  des  parallaxes,  et  en  appliquant  la  loi  de  l’inverse  des 
carres  de  la  lumiere  (2i,  2j,  3f ) ; 

e)  comprendre  des  modeles  theoriques  (3c,  4c) ; 

f )  projeter  le  spectre  du  Soleil  (2c,  2d,  3a); 

g)  reconnaitre  certains  elements  en  observant  leur  spectre  (2d,  2e, 
3a,  6b); 

h)  reperer  et  observer,  a  l’aide  dune  carte  du  ciel  et  a  l’oeil  nu  (ou 
a  l’aide  de  jumelles  ou  d’un  telescope  si  ces  appareils  sont 
disponibles)  certains  corps  celestes  qui  sont  representatifs  des 
differentes  etapes  du  developpement  stellaire  (2a,  2g,  3c,  4c); 

i)  concevoir  les  distances  astronomiques,  les  masses,  les  densites, 
les  volumes  et  les  puissances  de  meme  nature  (2f,  2i,  2j,  3c, 

4c,  8a). 

Connaissances.  Les  eleves  devraient  pouvoir : 

a)  enoncer  ou  decrire  les  dimensions  et  les  caracteristiques  phy¬ 
siques  suivantes  du  Soleil :  sa  distance  moyenne  de  la  Terre,  sa 
masse,  son  diametre,  sa  puissance,  sa  couleur,  sa  temperature 
superficielle  et  sa  composition  chimique,  et  avoir  quelque 
idee  sur  la  faqon  dont  on  peut  detenniner  au  moins  trois  de  ces 
caracteristiques  (2b,  2c,  2f,  3d,  8a); 

b)  decrire  le  spectre  continu  de  la  lumiere  visible  et  etendre  cette 
description  aux  regions  infrarouges  et  ultraviolettes  (2d); 

c)  comprendre  que  nous  tirons  la  plupart  de  nos  connaissances 
sur  les  corps  celestes  de  l’analyse  des  rayonnements  qu’ils  emet- 
tent  (de  2b  a  2e,  3a); 

d)  decrire  la  formation  des  spectres  d’ absorption  et  demission  et 
expliquer  comment  ils  peuvent  nous  aider  a  detenniner  la 
composition  chimique  d’un  gaz  (2d,  2e,  3a); 

e)  expliquer  de  quelle  faqon  la  loi  de  Wien  permet  de  mesurer  la 
temperature  superficielle  d’une  etoile  (2f,  2h); 

f )  expliquer  pourquoi  il  faut  se  servir  de  telescopes,  de  spectro- 
graphes  et  de  photometres  en  astronomie  pour  accroitre  l’acuite 
de  nos  sens  (2g); 

g)  decrire  les  fonctions  d’un  telescope  :  pouvoir  de  concentration 
de  la  lumiere,  resolution  et  grossissement  (2g); 

h)  illustrer,  a  l’aide  de  diagrammes  a  rayons,  la  formation  d’une 
image  par  un  telescope  a  reflexion  ou  a  refraction  (2g) ; 
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i)  expliquer le phenomene de la parallaxe et, a l’aide dun dia¬ 
gramme,  trouver  et  comprendre  la  relation  entre  la  parallaxe  et 
la  distance  (2i,  30; 

j)  enoncer  la  loi  de  l’inverse  des  carres  de  la  lumiere  et  l’appliquer 

(21); 

k)  dessiner  un  diagramme  de  luminosite  et  de  temperature  repre- 
sentant  le  Soleil  et  les  etoiles  et  interpreter  la  sequence  princi- 
pale,  c’est-a-dire  supergeante  rouge,  supergeante  bleue,  naine 
rouge,  naine  blanche,  en  fonction  des  proprietes  suivantes : 

la  luminosite,  la  temperature,  le  diametre,  la  masse,  la  densite 
(2f,  8a); 

l)  constater  que  le  diagramme  de  temperature  et  de  luminosite 
illustre  les  proprietes  des  etoiles  a  diverses  etapes  de  leur  deve- 
loppement  (2f,  2h,  2j); 

m)  expliquer  la  signification  des  changements  des  coordonnees  de 
la  temperature  ou  de  la  luminosite  sur  un  diagramme  de 
luminosite  et  de  temperature  (2f,  2h) ; 

n)  enumerer  les  details  du  cycle  de  Bethe  des  changements  nu¬ 
cleates  que  l’on  croit  possibles  a  l’interieur  du  Soleil  (de  3b  a 
3e); 

o)  equilibrer  l’equation  de  fusion  nucleate  nette  dans  le  cycle  de 
Bethe  etutiliser  la  formule#  =  me1  pour  calculer  la  somme 
d’energie  en  jeu  (3b,  3d); 

p)  avoir  quelque  idee,  sans  pour  autant  donner  une  explication 
detaillee,  de  la  methode  qu’utilisent  les  astronomes  pour  eva- 
luer  1’ age  du  Soleil; 

q)  decrire  l’equilibre  qui  existe  entre  la  pression  et  la  gravite  dans 
une  etoile  (8c); 

r)  decrire  la  vie  que  peut  avoir  une  etoile  dune  seule  masse  solaire, 
de  sa  naissance  a  son  extinction,  et  indiquer  les  changements 
internes  (temperature  et  densite)  et  extemes  (diametre,  tempe¬ 
rature  «superficielle»  etpouvoir  lumineux)  qui  pourraient 
accompagnerson  evolution  (3c); 

s)  decrire  1’explosion  dune  supernova  et  expliquer  quels  sont  les 
changements  dans  le  noyau  dune  etoile  qui,  croit-on,  provo- 
quent  une  telle  explosion  (3e); 

t)  expliquer  le  rapport  qui  existe  entre  l’explosion  dune  super¬ 
nova,  la  nucleosynthese  et  la  formation  de  nouvelles  etoiles 

(Be). 

2.  Activities  des  eleves 

Les  eleves  doivent : 

*a)  observer  le  ciel  nocturne,  et  remarquer  en  particulier  la  couleur 
des  etoiles  (5a,  8f ); 

b)  construire  un  projecteur  a  tres  petite  ouverture  et  sen  servir 
pour  observer  une  reproduction  de  la  photosphere  du  Soleil  (5a, 
6a); 


c)  projeter  et  observer  le  spectre  solaire  (5a,  6a) ; 

d)  observer  le  spectre  lumineux  de  la  lumiere  visible  et  le  spectre 
de  raies  produit  lorsque  certains  elements  sont  chauffes  jusqu’a 
incandescence  ou  amorces  d’une  autre  facon  (5b,  6b); 

*e)  determiner  l’identite  chimique  d’un  melange  d’elements  en 
comparant  des  photographies  ou  des  dessins  du  spectre  du  me¬ 
lange  avec  des  photographies  ou  des  dessins  du  spectre  d’autres 
elements  connus  (3a,  5b,  8b); 

*f )  tracer  un  diagramme  de  luminosite-temperature  pour  les 
etoiles  les  plus  brillantes  et  les  plus  proches  de  la  Terre  (5c) ; 

g)  demontrer  la  capacite  de  concentration  d’une  lentille  en  l’utili- 
sant  pour  concentrer  la  lumiere  du  Soleil,  et  comparer  (theori- 
quement)  sa  capacite  de  concentration  avec  celle  de  l’oeil 
humain  (5d,  6a); 

h)  observer  les  variations  de  couleur  d’une  ampoule  a  incandes¬ 
cence  au  fur  et  a  mesure  que  des  changements  de  courant 
et,  partant,  de  temperature,  seproduisent  (6b); 

i)  demontrer  le  phenomene  de  la  parallaxe  (3f,  5d) ; 

*j)  demontrer  la  loi  de  l’inverse  des  carres  de  la  lumiere  en  utilisant 
des  ampoules  de  diverses  puissances  placees  a  differentes  dis¬ 
tances  d’un  capteur  (5d,  6b). 

3.  Applications 

a)  La  spectroscopie  constitue  une  methode  d’ analyse  chimique 
importante. 

b)  La  fusion  thermonucleaire  pourrait  bien  devenir  une  impor¬ 
tante  source  d’energie  pour  l’humanite. 

c)  L’etude  des  etoiles  permet  de  tres  bien  comprendre  les  processus 
physiques  et  les  mecanismes  observes  aussi  bien  sur  la  Terre 
que  dans  l’univers. 

d)  Le  Soleil  constitue  la  principale  source  d’energie  de  la  Terre. 

e)  Presque  tous  les  elements  du  tableau  de  classification  perio- 
dique  des  elements  peuvent  provenir  de  la  nucleosynthese  a 
l’interieur  des  etoiles. 

f )  La  profondeur  de  champ  que  nous  donne  notre  vision  binocu- 
laire  et  la  mesure  des  distances  a  l’aide  d’un  telemetre  (utilise 
sur  les  appareils  photo  et  les  cameras)  sont  toutes  deux  fondees 
sur  le  phenomene  de  la  parallaxe. 

4.  Incidences  sociales 

a)  L’astronomie  constitue  une  entreprise  scientifique  a  laquelle 
collaborent  les  scientifiques  et  les  technologues  du  monde 
entier. 

b)  L’exploration  spatiale  a  permis  la  creation  de  nouveaux  pro- 
duits,  de  nouvelles  industries  et  de  nouveaux  emplois.  Les 
retombees  des  techniques  mises  au  point  pour  la  recherche  spa¬ 
tiale  out  enrichi  l’existence  d’un  grand  nombre  de  personnes. 


*Voir  la  sous-section  intitulee  «Activites  des  eleves»,  page  5. 
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c)  Les  descriptions  et  la  reproduction  en  miniature  par  l’astro- 
nome  d’espaces  inconnus  tres  eloignes  captivent  l’imagination 
du  public,  lui  donnent  le  sentiment  de  participer  a  une  grande 
aventure  et  le  stimulent  intellectuellement. 

d)  Pour  plusieurs  personnes,  l’astronomie  est  un  passe-temps 
agreable,  pour  d'autres,  une  vocation. 

5.  Evaluation  du  rendement  des 
eleves 

Pour  cette  unite,  au  moins  30  pour  100  de  la  note  cumulative  des 
eleves  doit  se  fonder  sur  les  quatre  composantes  suivantes : 

a)  les  observations  ecrites  du  ciel  nocturne  et  des  caracteristiques 
du  Soleil; 

b)  les  analyses  spectrales  des  produits  chimiques; 

c)  les  diagrammes  de  luminosie-temperature  des  etoiles; 

d)  les  recherches  sur  les  phenomenes  optiques. 

6.  Mesures  de  securite  a 
envisager 

a)  II  faut  avertir  les  eleves  que  le  fait  de  regarder  le  Soleil  directe- 
ment  constitue  un  danger  pour  leurs  yeux.  Cette  recommanda- 
tion  est  particu  I  ierement  importante  lorsque  les  eleves  se  servent 
d’instruments  d’optique  (telescopes,  jumelles,  lentilles  et  reflec- 
teurs,  par  exemple) .  On  peut  observer  le  Soleil  en  projetant 
son  image  sur  un  ecran. 

b)  II  faudrait  egalement  demander  aux  eleves  de  prendre  les  pre¬ 
cautions  qui  s’imposent  lorsqu’ils  se  servent  de  bruleurs  Bun¬ 
sen,  de  produits  chimiques  ou  d’appareils  electriques. 

7.  Elements  complementaires 

Les  activites  suivantes  sont  facultatives.  On  sen  servira  a  titre 

✓  < 

indicatif  pour  les  eleves  que  le  sujet  passionne.  Etant  donne  que 
l’astronomie  est  un  sujet  extremement  vaste  et  que  les  eleves  out 
des  gouts  divers,  la  liste  est  longue.  Certains  eleves  pourraient : 

a)  evaluer  l’ordre  de  puissance  du  Soleil  en  effectuant  une  simple 
experience  calorimetrique  au  cours  de  laquelle  l’energie  de 
rayonnement  du  Soleil  est  captee  par  l’eau  que  renfemie  un 
contenant  noirci.  Connaissant  la  superficie  de  collection  du 
contenant,  son  temps  deposition  au  Soleil  et  la  distance  qui  le 
separe  du  Soleil,  les  eleves  devraient  pouvoir  evaluer  la  puis¬ 
sance  de l’astre.  Par ailleurs, a l’aide de l’equation£  =  mc\ 
les  eleves  peuvent  evaluer  le  taux  equivalent  de  conversion  de  la 
masse  en  energie.  En  posant  l’hypothese  du  modele  du  cycle 
de  Bethe  pour  les  reactions  de  fusion  qui  se  deroulent  dans 


le  noyau  du  Soleil,  il  est  possible  d’ evaluer  la  vitesse  de  conver¬ 
sion  de  l’hydrogene  en  helium.  Cette  evaluation,  associee  a 
la  mesure  de  la  masse  du  Soleil  et  a  la  proportion  d’hydrogene 
qui  la  constitue,  pourrait  donner  une  idee  approximative  de 
la  duree  de  vie  du  Soleil.  Les  eleves  devraient  discuter  de  la  vali¬ 
dity  de  cette  methode; 

b)  utiliser  un  telescope  ou  des  jumelles  installes  de  facon  conve- 
nable  pour  projeter  une  image  du  Soleil,  afin  de  relever  l’em- 
placement  de  ses  taches  et  d’en  suivre  le  comportement. 
L’analyse  du  deplacement  des  Laches  solaires  foumira  des  ren- 
seignements  sur  la  rotation  de  Lastre; 

c)  etudier  les  aspects  suivants  des  relations  Soleil-Terre :  la 
constante  solaire  (mesure  et  variations),  le  vent  solaire,  les 
perturbations  geomagnetiques,  les  aurores  boreales  et  australes, 
les  periodes  de  glaciation,  le  cycle  des  taches  solaires,  et  la 
fonnation  des  cemes  des  arbres; 

d)  mesurer  le  diametre  du  Soleil  a  l’aide  d’un  projecteur  a  tres 
petite  ouverture.  Ce  calcul  peut  etre  effectue  a  partir  du  diametre 
de  l’image  du  Soleil,  de  la  distance  de  cette  image  a  1’ouverture, 
de  la  distance  du  Soleil  a  la  Terre  ainsi  qu’en  s’appuyant  sur 

la  geometrie  des  triangles  semblables; 

e)  calculer  les  masses  des  corps  d’un  systeme  d  etoiles  binaires.  Ce 
n’est  que  grace  a  ces  systemes  que  Lon  peut  calculer  directe- 
ment  la  masse  des  etoiles; 

f )  utiliser  des  cartes  stellaires  pour  se  familiariser  avec  les  etoiles  et 
constellations  saisonnieres  et  circumpolaires; 

g)  etudier  l’utilisation  des  etoiles  variables  a  courte  periode  du  type 
Cepheide  pour  mesurer  la  distance  jusqu’aux  etoiles  et  pour 
elaborer  une  echelle  des  distances  dans  Lunivers.  Ces  etoiles  de 
puissance  connue  peuvent  etre  utilisees,  a  l’aide  de  la  loi  de 

L inverse  des  carres  de  la  lumiere,  pour  calculer  la  distance 
dune  etoile  d’apres  sa  luminosite  apparente; 

h)  construire  un  telescope  reflechissant  ou  refringent  simple  en  se 
servant  dune  trousse  d’assemblage  ou  des  pieces  disponibles; 

i)  executer  un  projet  exigeant  des  recherches  en  laboratoire  et  la 
preparation  d’un  compte  rendu  oral  ou  ecrit  sur  les  sujets 
suivants :  (i)  l’elaboration  historique  d’un  concept  precis  en 
astronomie,  par  exemple,  X utilisation  des  etoiles  variables 
de  courte  duree  de  type  Cepheide  comme  indicateurs  de  dis¬ 
tance;  (ii)  la  vie,  la  carriere  et  la  contribution  a  l’astronomie 
d’un  ou  d’une  astronome  connu(e),  par  exemple,  le  gagnant 
du  prix  Nobel  S.  Chandrasekhar;  (iii)  une  question  d’actualite 
portant  sur  des  recherches  ou  provoquant  un  debat,  par 
exemple,  le  probleme  des  neutrinos  solaires;  ou  (iv)  les  me- 
thodes  et  le  materiel  pennettant  d’analyser  les  rayonnements 
electromagnetiques  invisibles,  par  exemple,  les  ondes  radio. 
Cette  unite,  comme  l’astronomie  en  general,  se  prete  bien  a  un 
apprentissage  axe  sur  les  ressources,  a  condition  que  ces  res- 
sources  soient  a  jour; 
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j)  visiter  un  observatoire,  parler  a  des  astronomes  et  observer  les 
instruments  et  l’equipement  qu’ils  utilisent; 

k)  organiser  une  «nuit  des  etoiles»  ou  y  participer,  le  theme  etant 
1’evolution  des  etoiles,  de  leur  naissance  a  leur  disparition. 

II  est  possible  d' observer  les  etapes  suivantes  de  cette  evolution 
pendant presque  toute  l’annee  :  naissance  (nebuleuse),  se¬ 
quence  principale,  geante  rouge,  nebuleuse  planetaire,  naine 
blanche.  II  est  essentiel  de  pouvoir  faire  appel  a  une  personne 
bien  informee  possedant  un  materiel  telescopique  de  bonne 
qualite  pour  des  travaux  de  ce  genre.  Un  ou  une  astronome 
amateur  de  l’endroit  serait  surement  dispose(e)  a  montrer  ces 
corps  celestes  aux  eleves; 

l)  proceder  a  des  mesures  systematiques  de  la  brillance  des  etoiles 
variables.  Presque  tout  ce  que  nous  savons  sur  les  proprietes 

et  1’evolution  des  etoiles  decoule  de  l’etude  des  etoiles  variables. 
II  s’agit  la  d’un  domaine  ou  l’astronome  amateur,  qui  possede 
un  equipement  modeste,  peut  apporter  sa  contribution  aux 
recherches  faites  en  astronomie.  II  est  possible  de  se  procurer  un 
ensemble  d’ observations  pour  debutant  ou  debutante  aupres 
de  l’American  Association  of  Variable  Star  Observers; 

m) prendre  des  photographies  en  couleur  des  etoiles,  des  constella¬ 
tions,  des  traces  stellaires  polaires  et  equatoriales  (a  partir 
d’un  emplacement  obscur),  d’aurores  boreales,  de  levers  et  de 
couchers  du  Soleil.  Un  appareil  photo  35  mm  a  simple  lentille 
reflex  avec  film  a  exposition  rapide  (ASA  400  ou  plus) ,  fixe 
solidement  sur  un  trepied,  permettra  d’obtenir  des  diapositives 
de  constellations  presque  exemptes  de  traces  de  chute  si  l’obtu- 
rateur  est  maintenu  ouvert  pendant  environ  30  secondes; 

n)  etudier  les  resultats  des  modeles  theoriques  de  l’interieur  du 
Soleil  et  des  etoiles.  La  possibility  pour  les  astronomes  d’ observer 
directement  l’interieur  du  Soleil  se  limite  a  quelques  centaines 
de  kilometres  a  cause  de  l’opacite  des  couches  exterieures  de 
l’astre.  Cependant,  certains  modeles  theoriques  de  l’interieur  du 
Soleil  ont  ete  elabores  en  fonction  des  lois  des  gaz,  de  la  phy¬ 
sique  atomique  et  nucleaire  et  de  la  gravite,  lois  que  nous 
comprenons  bien.  Les  ordinateurs  ont  ete  largement  utilises 
pour  calculer  ce  genre  de  modeles  et  pour  predire  les  proprietes 
physiques  (la  pression,  la  densite,  la  temperature,  la  produc¬ 
tion  et  1  ecoulement  d  energie,  entre  autres),  a  plusieurs  dis¬ 
tances  du  centre  du  Soleil.  Les  eleves  pourront  representer 

ces  donnees  sur  les  graphiques  appropries  et  etudier  les  hypo¬ 
theses  sous-jacentes  a  lelaboration  de  tels  modeles; 

o)  produire  et  observer  au  laboratoire  un  spectre  d’ absorption. 
Cette  experience  tres  interessante  consiste  a  produire  d’abord  un 
spectre  continu  a  partir  d’une  ampoule  a  incandescence  et  a 
introduire  ensuite  un  element  vaporise,  comme  du  sodium, 
entre  l’ampoule  et  le  spectroscope.  Pour  ce  faire,  on  peut 
chauffer  un  echantillon  d’un  sel  de  sodium  dans  une  flamme. 


8.  Quelques  methodes 
d'enseignement 

a)  En  astronomie,  les  distances  sont  si  impressionnantes,  les 
masses  si  imposantes,  et  les  temperatures,  pressions  et  densites 
si  elevees  qu’il  serait  utile  de  les  comparer  a  des  cas  plus 
connus.  Ainsi,  les  enseignants  pourraient  traiter  des  caracteris- 
tiques  du  Soleil  en  fonction  de  celles  de  la  Terre,  de  la  distance 
des  etoiles  les  plus  proches  en  fonction  de  la  distance  de  la 
Terre  au  Soleil,  ou  encore  en  fonction  du  temps  que  mettraient 
les  avions  a  reaction  les  plus  rapides  pour  parcourir  ces 
distances. 

b)  Le  materiel  audio-visuel  constitue  un  auxiliaire  important  pour 
illustrer  des  sujets  portant  sur  l’astronomie.  II  est  done  primor¬ 
dial  que  ce  materiel  soit  a  jour  et  fasse  autorite.  La  Societe 
royale  d’ astronomie  du  Canada,  le  Musee  national  des  sciences 
et  de  la  technology,  le  Planetarium  McLaughlin,  le  Centre 

des  sciences  de  l’Ontario,  Science  Nord,  la  NASA  et  le  National 
Air  and  Space  Museum  des  Etats-Unis  peuvent  foumir  du 
materiel  pedagogique.  II  existe  egalement  un  grand  nombre 
d’emissions  televisees  d’excellente  qualite  sur  l’astronomie. 

II  faudrait  cependant  s’ assurer  que  cette  unite  ne  se  transfonne 
pas  en  un  festival  du  film.  Les  enseignants  devraient  inserer 
dans  leurs  lemons  quelques  courts  metrages  pour  illustrer 
leurs  propos.  II  faudra  naturellement  respecter  les  reglements 
s’appliquant  aux  droits  d’ auteur. 

c)  Lorsqu’ils  expliquent  lequilibre  precaire  existant  entre  la  gra¬ 
vite  et  la  pression  d’un  gaz  dans  une  etoile,  les  enseignants 
peuvent  illustrer  ce  concept  de  la  fagon  suivante  :  gonfler  un 
ballon  puis  attirer  l’attention  des  eleves  sur  lequilibre  entre 
l’elasticite  du  materiau  du  ballon  (qui  tend  a  provoquer  l’af- 
faissement  de  ce  ballon)  et  la  pression  interne  du  gaz  (qui, 
elle,  tend  a  lui  faire  prendre  de  1’expansion) .  Les  changements 
se  produisant  dans  la  pression  du  gaz  se  refletent  dans  les 
variations  du  rayon  et  du  volume  du  ballon,  tout  comme  les 
variations  dans  la  structure  interne  des  etoiles,  au  fur  et  a 
mesure  qu’elles  se  developpent,  se  refletent  dims  le  changement 
du  rayon  de  cette  etoile. 

d)  II  serait  preferable  d’etudier  l’unite  obligatoire  n°  1,  «L’optique 
geometrique»,  avant  de  donner  une  leqon  sur  les  telescopes. 

De  meme,  il  faudrait  etudier  l’unite  obligatoire  n°  6,  «La  phy¬ 
sique  nucleaire»,  avant  d’aborder  la  source  d’ energie  des 
etoiles.  Les  eleves  devraient  avoir  de  bonnes  connaissances  sur 
les  particules  subatomiques,  lequilibre  masse-energie  et  l’equi- 
libre  des  equations  nucleates. 
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e)  Pour  que  cette  unite  ait  une  plus  grande  portee,  les  eleves 
doivent  avoir  1’ occasion  d’ observer  directement  le  ciel;  il  faut 
toutefois  tenir  compte  des  conditions  meteorologiques.  Pour  ne 
pas  prendre  de  retard  en  raison  du  mauvais  temps,  il  vaudrait 
mieux  effectuer  l’activite  2a,  et  peut-etre  les  activites  2b  et 

2c,  entre  autres,  des  qu’il  fait  beau,  avant  meme  la  principale 
periode  prevue  pour  L  etude  du  reste  de  l’unite. 

f )  On  trouve  de  plus  en  plus  de  logiciels  d’astronomie,  depuis  les 
programmes  reproduisant  la  configuration  du  ciel  et  qui  per- 
mettent  aux  utilisateurs  d’ observer  le  ciel  a  divers  endroits 

et  a  differentes  epoques,  jusqu’aux  simulations  de  vols  spatiaux 
vers  des  etoiles  lointaines,  en  passant  par  d’attrayants 
programmes  de  traqage  lumineux  par  optique  geometrique. 

Les  eleves  aiment  en  general  ces  programmes,  et  les  enseignants 
devraient  songer  a  les  utiliser. 

g)  On  pourrait  inviter  en  classe  un  conferencier  ou  une  conferen- 
ciere,  ou  organiser  la  visite  d’un  planetarium.  Les  propos  du 
conferencier  ou  de  la  conferenciere  ou  le  spectacle  presente  au 
planetarium  pourraient  servir  a  etoffer  la  question  de  la  struc¬ 
ture  et  de  revolution  stellaires. 

h)  Quand  on  etudie  l’astronomie,  et  en  particulier  lorsqu’on  dis¬ 
cute  de  1’origine  ou  de  l’histoire  de  l’univers,  les  tenues  «»/«- 
tion  et  creation  pretent  souvent  a  la  meprise  ou  a  la 
controverse.  Dans  cette  unite,  le  mot  evolution  a  trait  aux 
modifications  et  au  vieillissement  des  etoiles  et  des  galaxies. 
Dans  ce  contexte,  la  theorie  de  revolution  se  rapporte  done  a 
Implication  scientifique  la  plus  acceptee  sur  les  activites  stel¬ 
laires  et  galactiques.  Le  mot  creation  n  est  pas  utilise  puisqu’il 
sous-entend  l’oeuvre  du  Createur  et  traduit  davantage  une 
vision  a  caractere  religieux  qu’une  observation  scientifique. 
Cependant,  les  eleves  doivent  comprendre  que  la  science  souleve 
constamment  des  questions  philosophiques  depassant  ses  pou- 
voirs  et  sa  portee.  On  peut  aborder  ces  questions  durant  les 
cours  de  sciences  si  Ton  trouve  le  temps  de  le  faire.  Lorsqu’il 
faut  traiter  de  questions  epineuses  et  controversies,  les  ensei¬ 
gnants  doivent  adopter  les  principes  exposes  dans  la  sous- 
section  10.2  de  la  lre  partie  du  programme-cadre. 


Unite  facultative  n°  2 


Les  fluides 

Duree :  10  heures 


Les  fluides,  y  compris  l’air  et  l’eau,  sont  des  elements  primordiaux 
de  notre  existence.  Grace  aux  caracteristiques  des  fluides,  nous 
pouvons  nous  deplacer  sur  l’eau  et  dans  l’eau,  et  dans  lair  qui 
entoure  la  Terre.  Les  fluides  sont  essentiels  a  la  plupart  des  precedes 
industriels  et  au  bon  fonctionnement  de  tous  les  dispositifs  hydrau- 
liques  et  pneumatiques.  Le  but  de  cette  unite  est  de  permettre  aux 
eleves  d  etudier  les  proprietes  des  fluides  et  de  se  rendre  compte 
que  les  fluides  jouent  un  role  primordial  dans  le  maintien  de  la  vie 
et  dans  notre  societe  hautement  technique. 

Cette  unite  peut  comporter  les  sujets  suivants  : 

►  Les  caracteristiques  des  fluides 

►  La  masse  volumique,  la  poussee  et  la  pression 

►  Le  principe  d’Archimede 

►  Le  principe  de  Pascal 

►  Le  principe  de  Bernoulli 

1.  Objectifs 

Attitudes.  Les  eleves  seront  amenes : 

a)  a  prendre  conscience  de  l’importance  du  role  des  fluides  dans 
notre  societe; 

b)  a  s’interesser  aux  proprietes  et  aux  applications  des  fluides. 

Aptitudes.  Les  eleves  auront  la  possibility  d’  acquerir  des 
aptitudes  grace  auxquelies  ils  pourront : 

a)  comprendre  que  les  fluides,  en  raison  de  leurs  proprietes,  ont 
maintes  applications  pratiques,  le  siphon  en  etant  un  exemple 
(de  3b  a  3g) ; 
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b)  mesurer  les  forces  qu’exercent  differents  liquides  sur  un  meme 
objet  (2a,  8a,  8e); 

c)  confirmer  au  cours  d’une  experience  le  principe  d’Archimede 
(2b,  8e); 

d)  tracer  un  diagramme  de  forces  pour  expliquer  la  position  de 
repos  d’un  corps  flottant  a  la  surface  de  l'eau,  d’un  corps  im- 
merge,  et  d’un  corps  reposant  au  fond  de  l’eau  (2b,  8e) ; 

e)  appliquer  le  principe  d’Archimede,  le  principe  de  Pascal  et  le 
principe  de  Bernoulli  a  des  situations  pratiques  ou  a  des  dispo¬ 
sals  qui  utilisent  les  proprietes  des  fluides  (2b,  2c,  3b,  3c,  3f, 

3g); 

f )  utiliser  un  barometre  ou  un  manometre  (2e,  3d,  3e,  6a); 

g)  deriver  une  relation  theorique,  telle  que  la  preuvequep  =  pgh 

(2e); 

h)  resoudre  des  problemes  mathematiques  faisant  intervenir  la 
masse  volumique,  la  densite  relative,  la  pression,  le  principe 
d’Archimede,  le  principe  de  Pascal,  le  principe  de  Bernoulli 
dans  sa  forme  simplifiee,  et  l’equation  de  continuity  soit 
A,Vj  =  A2v2  (5b,  8e). 

Connaissances.  Les  eleves  devraient  pouvoir : 

a)  dresser  la  liste  des  differentes  proprietes  des  fluides  et  comparer 
divers  fluides  en  fonction  de  certaines  de  leurs  proprietes  (2a, 
6a); 

b)  definir  la  masse  volumique ,  la pression ,  la  densite  relative  et 
la poussee  dArchimede  et  trouver  les  unites  SI  servant  a  les 
mesurer; 

c)  faire  la  distinction  entre  la  pression  absolue  et  la  pression  au 
manometre; 

d)  enoncer  le  principe  d’Archimede,  le  principe  de  Pascal  et  le 
principe  de  Bernoulli  et  donner  des  exemples  illustrant  chacun 
d’eux  (de  2b  a  2d) ; 

e)  indiquer  comment  la  pression  hydrostatique  est  liee  a  la  hau¬ 
teur  et  a  la  masse  volumique  d’un  fluide  (2e,  3d,  6a,  6b,  8b, 
8c); 

f )  utiliser  un  diagramme  de  forces  pour  analyser  les  forces  qui 
s’exercent  sur  un  objet  suspendu  a  un  fil  dans  un  fluide,  sur  un 
objet  flottant  et  sur  un  objet  reposant  au  fond  d’une  etendue 
d’eau  ou  d’un  autre  liquide  (2b,  8e); 

g)  faire  une  liste  de  plusieurs  applications  reposant  sur  les  prin- 
cipes  des  fluides; 

h)  decrire  quelques  metiers  et  professions  pour  lesquels  il  faut  bien 
comprendre  le  comportement  des  fluides; 

i)  trouver  des  faits  historiques  interessants  a  propos  d’Archimede, 
de  Pascal  ou  de  Bernoulli; 

j)  expliquer  le  fonctionnement  d’au  moins  deux  des  objets  sui- 
vants :  un  hydrometre,  un  barometre,  un  manometre,  un 
siphon  et  un  levier  hydraulique; 

k)  expliquer  les  variations  de  pression  dans  un  tube  de  Venturi 
parcouru  par  un  fluide  (2d) . 


2.  Activites  des  eleves 

Les  eleves  doivent : 

*a)  determiner  la  poussee  qui  s’exerce  sur  un  objet  plonge  dans 
plusieurs  liquides  differents  (6b,  8a); 

*b)  confirmer  experimentalement  le  principe  d’Archimede  pour  les 
objets  flottants  et  pour  les  objets  suspendus  dans  un  liquide 
(8e); 

c)  confirmer  le  principe  de  Pascal  en  actionnant  un  levier 
hydraulique  simple  et  en  etudiant  son  fonctionnement  (6c); 

d)  observer  les  differences  de  pression  et  de  vitesse  que  subit  l’eau 
traversant  un  tube  de  Venturi; 

*e)  determiner  experimentalement  la  relation  existant  entre  la 
pression,  la  masse  volumique  et  la  hauteur  d’un  fluide; 

f )  rediger  un  compte  rendu  sur  un  sujet  ayant  trait  aux  fluides 
(les  applications  medicales  ou  industrielles  des  fluides,  par 
exemple). 

3.  Applications 

a)  Le  principe  d’Archimede  peut  servir  a  la  determination  de  la 
densite  d’une  substance  inconnue. 

b)  Les  forces  de  poussee  agissent  sur  les  embarcations,  les  bateaux 
et  les  sous-marins,  les  plongeurs,  les  nageurs  et  les  poissons. 

Ces  forces  sont  decrites  par  le  principe  d’Archimede. 

c)  Les  gens  choisissent  parfois  de  faire  des  exercices  dans  l’eau 
parce  que  les  forces  de  poussee  equilibrent  les  effets  de  la  pesan- 
teur  sur  le  corps. 

d)  Les  barometres  servent  a  mesurer  la  pression  atmospherique. 
Les  donnees  ainsi  recueillies  permettent  aux  meteorologues  de 
preparer  des  previsions  meteorologiques. 

e)  Les  medecins  mesurent  1a  tension  arterielle  de  leurs  patients  a 
l’aide  d’un  sphygmomanometre  pour  evaluer  leur  etat  de  sante. 

f )  Les  freins,  les  pompes  et  les  presses  hydrauliques  fonctionnent 
suivant  le  principe  de  Pascal. 

g)  Le  principe  de  Bernoulli  est  utilise  dans  des  dispositifs  comme 
les  vaporisateurs  de  parfum,  les  pulverisateurs  de  peinture  et  les 
carburateurs. 

4.  Incidences  sociales 

a)  Les  transports  maritimes  et  aeriens  ont  contribue  a  transformer 
le  monde  en  un  «village  planetaire». 

b)  Les  chateaux  d’eau  desservent  des  millions  de  personnes  en 
alimentant  en  eau  sous  pression  les  maisons,  industries,  homes 
d’incendie  et  centres  de  loisirs. 


*Voir  la  sous-section  intitulee  «Activites  des  eleves»,  page  5. 
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5.  Evaluation  du  rendementdes 
eleves 

Pour  cette  unite,  au  moins  50  pour  100  de  la  note  cumulative  des 

eleves  doit  se  fonder  sur  les  trois  composantes  suivantes : 

a)  les  experiences  effectuees  au  laboratoire,  les  comptes  rendus,  les 
notes  de  nature  scientifique  et  la  communication  orale; 

b)  les  explications  donnees  sur  les  applications  se  fondant  sur  les 
principes  scientifiques  regissant  les  fluides; 

c)  la  resolution  de  problemes  mathematiques  pour  lesquels  il  faut 
se  servir  de  principes  et  d  equations  de  physique. 

6.  Mesures  de  securite  a 
envisager 

a)  Les  eleves  ne  doivent  pas  utiliser  de  mercure  a  l'etat  brut. 

b)  Les  eleves  doivent  etre  conscients  des  dangers  chimiques  que 
posent  tous  les  fluides  utilises. 

c)  En  raison  des  pressions  elevees  ou  basses  existant  dans  certains 
equipements  de  laboratoire  (les  presses  hydrauliques  simples 
et  les  tubes  a  vide,  par  exemple) ,  les  eleves  peuvent  parfois  etre 
exposes  a  un  danger.  Il  faudrait  done  prendre  les  precautions 
necessaires  pour  assurer  leur  securite. 

7.  Elements  complementaires 

Certains  eleves  pourraient : 

a)  faire  des  recherches  sur  la  tension  superficielle  de  plusieurs 
liquides; 

b)  etudier  le  phenomene  de  la  capillarite; 

c)  mesurer  la  vitesse  a  laquelle  des  objets  (billes  de  verre  ou  de 
metal,  par  exemple)  chutent  dans  des  fluides  de  masse  volu- 
mique  et  de  viscosite  differentes,  puis  enoncer  des  hypotheses; 

d)  detenniner  la  vitesse  d’ecoulement  de  l’eau  dans  un  tube,  le 
diametre  interne  du  tube  ou  de  la  section  du  tube  et  le  temps 
qu’il  faut  pour  recueillir  une  quantite  d’eau  donnee  deversee 
par  le  tube  etant  connus.  Ainsi,  a  quelle  vitesse  l’eau  circule- 
t-elle  dans  un  tuyau  dont  la  surface  interne  transversale  est  de 
2  cm-2,  si  4,5  L  d’eau  sont  deverses  du  tuyau  en  1 ,5  min? 

e)  lire  des  articles  sur  le  flux  d’air  autour  de  l’aile  d’un  avion  ou 
dune  carrosserie  de  voiture  et  rediger  un  compte  rendu  sur 
le  flux  d’air  et  sur  ses  repercussions  dans  la  conception  d’un 
avion  ou  d’une  voiture; 

f )  se  rendre  dans  un  garage,  une  exploitation  agricole  ou  une 
usine  qui  utilise  du  materiel  hydraulique. 


Unite  facultative  n"  2 :  Les  fluides 


8.  Quelques  methodes 
d'enseignement 

a)  Dans  l’activite  2a,  on  peut  plonger  un  hydrometre  ou  encore 
un  baton  en  bois,  leste,  de  section  unifonne,  dans  une  variete 
de  liquides  ou  de  solutions  de  sel  ou  de  sucre  de  concentrations 
variees. 

b)  Pour  l’activite  2e,  il  peut  etre  interessant  de  raccorder  un  trans- 
ducteur  de  pression  a  un  ordinateur  avec  affichage  de  donnees 
sur  ecran  cathodique  pour  faire  la  demonstration  de  l’egalite 
de  la  pression  dans  toutes  les  directions  a  une  profondeur 
donnee. 

c)  Une  boite  de  conserve  pleine  d’eau  et  percee  de  trous  a  diffe¬ 
rentes  hauteurs  pennet  de  montrer  la  relation  existant  entre  di- 
verses  pressions  et  diverses  profondeurs.  On  peut  aussi  l’utiliser 
pour  detenniner  comment  la  vitesse  des  jets  d’eau  est  liee  a 

la  hauteur  de  l’eau  au-dessus  des  trous. 

d)  Pour  demontrer  comment  la  pression  est  liee  a  la  masse  volu- 
mique  et  a  la  hauteur,  verser  de  l’eau  dans  un  tube  en  U  puis 
verser  le  meme  volume  d’huile  dans  une  branche  seulement. 
Les  liquides  atteindront  leur  equilibre,  le  niveau  de  l’huile  etant 
plus  eleve  que  celui  de  l’eau. 

e)  Dans  les  diagrammes  de  forces,  toutes  les  forces  doivent  etre 
indiquees  en  newtons;  ces  diagrammes  doivent  servir  a  illustrer 
les  donnees  experimentales  ainsi  que  les  solutions  appropriees 

a  des  problemes  mathematiques. 


40 
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Duree :  10  hemes 


L’etude  et  les  applications  de  l’energie  thermique  associee  au 
mouvement  des  atomes  et  des  molecules,  continuent  d’ avoir  des 
repercussions  importantes  sur  la  societe.  La  chaleur  assure  le 
maintien  de  la  vie,  intervient  dans  la  preparation  des  aliments,  est 
liee  a  la  croissance  et  aux  activites  des  etres  humains,  et  est  essen- 
tielle  aux  industries  et  aux  transports.  Elle  peut  etre  transforms 
en  d’autres  formes  d’energie  comme  la  lumiere  et  l’electricite. 
Dans  cette  unite,  l’etude  des  caracteristiques  de  l’energie  thermique 
constitue  un  prolongement  de  l’etude  de  la  chaleur  du  cours  de 
sciences  de  10e  annee,  niveau  avance. 

Cette  unite  peut  comporter  les  sujets  suivants : 

►  La  theorie  cinetique  de  la  chaleur 

►  La  chaleur  et  la  temperature 

►  La  chaleur  massique  relative 

►  Les  chaleurs  latentes  de  fusion  et  de  vaporisation 

►  La  dilatation  thermique 

1.  Objectifs 

Attitudes.  Les  eleves  seront  amenes : 

a)  a  comprendre  qu’il  faut  utiliser  l’energie  a  bon  escient  (4a, 

4d); 

b)  a  s’interesser  a  la  methode  scientifique  comme  moyen  de 
repondre  a  des  questions  (2c,  4c) ; 

c)  a  se  rendre  compte  que  l’energie  thermique  joue  un  role 
important  dans  notre  societe  (3,4). 


Aptitudes.  Les  eleves  auront  la  possibility  d’acquerir  des 

aptitudes  grace  auxquelles  ils  pourront : 

a)  proceder  a  des  experiences  quantitatives  a  l’aide  d’un  calori- 
metre  (de  2a  a  2c) ; 

b)  concevoir  une  experience  (2c) ; 

c)  resoudre  les  problemes  faisant  intervenir  des  echanges  de 
chaleur,  des  changements  d’etat  et  la  dilatation  thermique, 
a  l’aide  des  relations  :Q  —  me  AT,Q  —  mlf,Q  —  ml,, 

AL  =  <xLAT,AV  =  pVAr(5c); 

d)  appliquer  la  theorie  cinetique  de  la  chaleur  pour  expliquer 
certains  phenomenes  comme  le  chauffage,  la  dilatation  ther¬ 
mique,  la  chaleur  massique  et  les  changements  d’etat  (5d) . 

Connaissances.  Les  eleves  devraient  pouvoir : 

a)  definir  les  termes  chaleur ,  temperature  et  energie  thermique , 
et  les  differencier  (8b); 

b)  enoncer  les  principaux  postulats  de  la  theorie  cinetique  de  la 
chaleur  (8b); 

c)  connaitre  les  trois  facteurs  influant  sur  la  quantite  d’energie 
thermique  qu’une  substance  gagne  ou  perd,  et  expliquer 
comment  chaque  facteur  influe  sur  cette  quantite  (8b); 

d)  definir  les  expressions  suivantes :  chaleur  massique  relative, 
chaleur  latente  de  fusion,  chaleur  latente  de  vaporisation, 
coefficient  de  dilatation  lineaire  et  coefficient  de  dilatation 
volumique; 

e)  decrire,  sans  pour  autant  l’expliquer,  le  comportement  «anor- 
mal»  de  l’eau  et  du  caoutchouc,  e’est-a-dire  leur  dilatation 

et  leur  contraction,  quand  on  les  chauffe  (8f ) ; 

f )  decrire  des  cas  ou  il  faut  tenir  compte  de  la  dilatation  thermique 

(3c). 

2.  Activites  des  eleves 

Les  eleves  doivent : 

*a)  determiner,  par  la  methode  des  melanges,  la  chaleur  massique 
d’au  moins  une  substance  (8d) ; 

*b)  determiner  experimentalement  la  chaleur  latente  de  fusion  de 
l’eau; 

c)  concevoir  une  experience  permettant  de  determiner  la  chaleur 
latente  de  vaporisation  de  l’eau  et  la  tester  au  laboratoire  (5a, 
8c,  8d); 

*d)  determiner  le  coefficient  de  dilatation  lineaire  d’un  metal; 

e)  determiner  experimentalement  le  coefficient  de  dilatation  volu¬ 
mique  d’un  liquide  comme  1’alcool; 

f )  rediger  un  compte  rendu  sur  la  structure  et  les  principes  phy¬ 
siques  intervenant  dans  le  fonctionnement  d’un  dispositif  qui 
utilise  l’energie  thermique. 


*Voir  la  sous-section  intitulee  «Activites  des  eleves»,  page  5. 
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Unitefacultatii'e  n°3 :  L  'energie  thermique 


3.  Applications 

a)  En  raison  de  sa  chaleur  massique  elevee,  l’eau  a  un  effet  mode- 
rateur  sur  la  temperature  de  l  air  a  proximite  des  grands  lacs 

et  des  oceans. 

b)  La  vapeur  libere  une  grande  quantite  d’energie  en  se  conden- 
sant,  ce  qui  peut  provoquer  de  graves  brulures. 

c)  Le  thermostat,  dont  le  principe  de  fonctionnement  repose  sur  la 
dilatation  thermique,  pennet  de  regler  la  temperature  d’une 
piece.  On  doit  tenir  compte  de  la  dilatation  thermique  dans  la 
conception  des  immeubles,  des  pouts,  des  voies  ferrees  et  des 
routes. 

4.  Incidences  sociales 

a)  De  Lenergie  thermique  est  souvent  gaspillee  au  cours  des  pro¬ 
cessus  de  fabrication  et  de  la  production  d’electricite,  ce  qui 
peut  entrainer  une  pollution  thermique  de  l’environnement, 
en  particulier  celle  des  cours  d’eau. 

b)  En  Amerique  du  Nord,  on  utilise  une  enorme  quantite  d’ energie 
pour  chauffer  les  logements  et  les  lieux  de  travail  en  hiver  et 
pour  les  climatiseren  ete. 

c)  On  tente  de  mettre  au  point  de  nouveaux  systemes  de  chauffage 
et  de  climatisation  pour  que  nos  besoins  en  combustibles  fos- 
siles  et  en  energie  nucleaire  diminuent. 

d)  II  est  important  d’utiliser  Lenergie  a  bon  escient,  etant  donne 
que  nos  reserves  de  combustibles  fossiles  traditionnels  s’epuisent 
et  que  l’utilisation  des  combustibles  nucleates  souleve  encore 
unevivepolemique. 

e)  II  est  utile  a  ceux  et  cedes  qui  travaillent  dans  la  transformation 
des  aliments,  la  dietetique,  la  refrigeration,  le  chauffage  do- 
mestique,  l’affinage  et  le  traitement  des  metaux,  la  construc¬ 
tion,  1’ architecture  et  le  genie  de  bien  comprendre  la  physique 
de  la  chaleur. 

5.  Evaluation  du  rendement  des 
eleves 

Pour  cette  unite,  au  moins  50  pour  100  de  la  note  cumulative  des 

eleves  doit  se  fonder  sur  les  quatre  composantes  suivantes : 

a)  les  methodes  experimentales; 

b)  les  comptes  rendus  de  laboratoire; 

c)  la  resolution  de  problemes; 

d)  les  explications  fondees  sur  la  theorie  cinetique  de  la  chaleur. 


6.  Mesures  de  securite  a 
envisager 

a)  II  faut  prendre  toutes  les  precautions  necessaires  pour  eviter  que 
les  eleves  se  brulent  au  cours  des  experiences  produisant  de  la 
vapeur  d’eau  et  comportant  des  liquides  chauds  et  des  recipients 
brulants. 

b)  II  faut  eviter  toute  accumulation  de  vapeur  ou  de  fumee 
brulantes. 

c)  Les  dispositifs  de  chauffage  electrique  devraient  etre  approuves 
par  le  secteur  industriel.  II  faudrait  les  faire  verifier  reguliere- 
ment  pour  s’assurer  qu’aucun  de  leurs  elements  ne  soit  en- 
dommage  ou  en  mauvais  etat. 

7.  Elements  complementaires 

Certains  eleves  pourraient : 

a)  etudier  des  graphiques  de  temperature-temps  montrant  les 
changements  d'etat  de  plusieurs  substances  pures  et  les  compa¬ 
rer  a  celles  de  l’eau; 

b)  mesurer  la  chaleur  massique  de  certains  liquides  autres  que 
l’eau,  celle  de  1  ’ ethylene-glycol ,  par  exemple; 

c)  etudier  les  qualites  isolantes  de  plusieurs  materiaux  isolants 
disponibles  dans  le  commerce  et  servant  en  construction,  et 
comparer  les  prix  de  materiaux  ayant  des  facteurs  R  identiques; 

d)  construire  des  appareils  de  chauffage  solaire  simples  pour 
chauffer  passivement  de  l’eau,  et  proceder  a  des  experiences 
avec  plusieurs  materiaux  de  construction  pour  determiner 
lequel  est  le  meilleur; 

e)  analyser  la  possibilite  de  construire  des  maisons  souterraines 
pour  reduire  les  couts  d’ isolation  en  ete  et  en  hiver; 

f )  discuter  des  lois  de  la  thermodynamique  et  mettre  en  rapport  la 
premiere  loi  et  la  loi  de  conservation  de  lenergie; 

g)  faire  un  compte  rendu  sur  les  travaux  de  Sadi  Carnot,  en  s’atta- 
chant  particulierement  aux  limites  de  la  transformation  de 
Lenergie  thennique  en  energie  mecanique  dans  les  moteurs  a 
combustion  interne,  dans  les  turbines  a  vapeur  des  centrales 
thermiques,  etc. 

8.  Quelques  methodes 
d'enseignement 

a)  On  trouvera  a  l’annexe  B  de  la  lre  partie  du  programme-cadre 
les  symboles  et  les  unites  SI  que  Lon  recommande  d’utiliser 
dans  cette  unite. 

b)  Certains  eleves  devront  peut-etre  reviser  l’unite  de  10e  annee 
portant  sur  la  chaleur. 
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c)  Dans  1’activite  2c,  on  devrait  inciter  les  eleves  a  choisir  leur 
propre  materiel  et  a  concevoir  leur  propre  methode.  On  devrait 
les  laisser  appliquer  leurs  propres  idees  malgre  les  limites  de 
celles-ci,  en  prenant  tous  les  facteurs  de  securite  en  considera¬ 
tion.  11  faut  mettre  les  eleves  en  garde  contre  les  brulures  et 

les  accidents  que  peut  causer  la  vapeur. 

d)  Dans  les  calculs  experimentaux  et  les  problemes  relatifs  aux 
echanges  de  chaleur,  il  faut  tenir  compte  de  la  chaleur  mas- 
sique  et  de  la  masse  du  calorimetre. 

e)  Il  existe  des  didacticiels  qui  simulent  les  experiences  de  transfert 
de  la  chaleur,  expliquent  la  theorie  cinetique  de  la  chaleur  et 
permettent  de  reviser  les  proprietes  fondamentales  de  la  chaleur 
et  de  la  thennodynamique.  Toutefois,  ces  demiers  ne  doivent 
pas  remplacer  les  experiences  au  laboratoire. 

f )  La  reaction  anormale  de  l’eau  qui  se  contracte  en  passant  de 
0°C  a  4°C  illustre  le  probleme  de  l’application  integrate  dune 
theorie.  De  plus,  il  peut  etre  demontre  que  sous  l’effet  de  la 
chaleur,  le  caoutchouc  se  dilate  lorsqu’il  est  tendu  et  se 
contracte  lorsqu’il  est  detendu.  Il  nest  pas  necessaire  dans  ce 
cours  de  donner  des  explications  sur  ces  contradictions  appa- 
rentes  de  la  theorie  moleculaire  cinetique.  Les  eleves  doivent  ce- 
pendant  comprendre  que  les  theories  ne  s’appliquent  pas  dans 
tous  les  cas  et  qu’il  faut  les  remettre  en  question. 


Duree :  10  heures 


Cette  unite  sera  elaboree  a  L  echelon  local  selon  les  besoins.  Elle 
peut  servir :  a)  a  presenter  un  nouveau  domaine  de  la  physique  qui 
n’est  pas  decrit  dans  ce  programme-cadre;  b)  a  inclure  des  objec- 
tifs  supplemental  qui  permettront  de  traiter  plus  a  fond  une 
ou  plusieurs  parties  precedentes  du  cours;  ou  c)  a  etayer  certains 
aspects  des  unites  obligatoires  sur  lesquels  il  conviendrait  d’ insister. 
Les  exemples  suivants  constituent  quelques-uns  des  nouveaux 
domaines  ou  sujets  qui  pourraient  etre  abordes : 

►  Les  circuits  a  courant  altematif 

►  L’electronique  fondamentale 

►  La  couleur 

►  L’ analyse  graphique 

►  L’ interference  des  ondes 

►  Les  machines 

►  Les  proprietes  physiques  de  la  matiere 

►  La  physique  du  corps  humain 

►  La  physique  monolithique 

On  peut  envisager  de  modifer  la  faqon  d’aborder  les  sujets  ou 
d’integrer  les  buts  et  le  contenu.  Ainsi,  L unite  pourrait  mettre  l’ac- 
cent  sur  l’aspect  Industrie  et  societe»  en  procedant  comme  dans 
l’unite  obligatoire  n°  7  de  chimie,  1  le  annee,  niveau  avance.  Cette 
meme  unite  peut  egalement  donner  aux  eleves  une  excellente 
occasion  d  etudier  seuls  un  sujet  portant  sur  la  physique.  Les  en- 
seignants  devraient  approuver  ce  travail  pei’sonnel,  le  surveiller  et 
levaluer.  Il  faut  cependant  eviter  les  sujets  de  physique  du  CPO. 

Une  unite  elaboree  a  1  echelon  local  doit  englober  des  composantes 
semblables  a  celles  des  unites  obligatoires,  notamment  les  objec- 
tifs,  les  activites  des  eleves,  les  applications,  les  incidences  sociales  et 
les  mesures  de  securite.  Il  faut  joindre  le  plan  de  cours  de  l’unite 
au  programme  d  etudes  de  lecole  et  le  conserver  dans  les  dossiers 
afin  que  les  eleves  et  les  parents  qui  le  desirent  puissent  le 
consulter. 


Physique,  CPO 

(SPHOA) 


Unites  obligatoires 


La  cinematique 
La  dynamique 

La  quantite  de  mouvement  et 
d’energie 
L’electrostatique 
Les  ondes  et  la  lumiere 
La  premiere  theorie  des  quanta 


Unites  facultatives 


La  relativite  restreinte 
Les  corps  en  equilibre 
Le  rayonnement 
electromagnetique 
Les  particules  elementaires 
Unite  elaboree  a  l’echelon  local 

(20  Imres) 


(90  f mires) 
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Unite  obligatoire  n°  1 


La  cinematique 

Duree :  19  heures 


Le  mouvement  est  un  sujet  qui,  depuis  des  siecles,  captive  l’imagi- 
nation.  Le  vol  des  oiseaux,  la  circulation  du  sang,  la  transmission 
de  la  chaleur,  le  souffle  du  vent,  la  circulation  des  vehicules,  la 
transmission  de  l’electricite,  le  deplacement  des  satellites,  les  vibra¬ 
tions  des  atomes  et  des  molecules  et  remission  de  particules  radio¬ 
actives  constituent  tous  des  phenomenes  regis  par  certains  principes 
fondamentaux  du  mouvement.  Cette  unite  a  pour  but  de 
permettre  aux  eleves  de  decrire  les  mouvements  rectilignes  et 
circulaires  et  ceux  des  projectiles,  et  de  les  analyser  en  fonction  de 
concepts  fondamentaux. 

Cette  unite  peut  comporter  les  sujets  suivants : 

►  Le  mouvement  a  vitesse  constante 

►  Le  mouvement  a  acceleration  constante 

►  L’ analyse  vectorielle  du  mouvement 

►  Le  mouvement  des  projectiles 

►  Le  mouvement  circulaire 

1.  Objectifs 

Attitudes.  Les  eleves  seront  amenes : 

a)  a  comprendre  que  tout  ce  qui  existe  dans  l’environnement  est 
ou  peut  etre  en  mouvement  (3,4); 

b)  a  s’interesser  aux  applications  des  principes  du  mouvement  des 
projectiles  dans  la  vie  de  tous  les  jours  (dans  les  sports,  par 
exemple)  (4b); 


c)  a  comprendre  que  quelques  lois  simples  de  physique  permettent 
d’expliquer  un  grand  nombre  de  phenomenes  fondes  sur  le 
mouvement  lineaire,  le  mouvement  des  projectiles  et  le  mouve¬ 
ment  circulaire  (3d) ; 

d)  a  s’interesser  au  fait  que  plusieurs  secteurs  d’emploi  se  consa- 
crent  a  l’etude,  a  l’exploitation  et  a  la  surveillance  du  mouve¬ 
ment  (4f). 

Aptitudes.  Les  eleves  auront  la  possibility  d’acquerir  des 

aptitudes  grace  auxquelles  ils  pourront : 

a)  effectuer  des  experiences  sur  L  acceleration  rectiligne,  le  mouve¬ 
ment  des  projectiles  ainsi  que  les  mouvements  circulaires, 
afin  d’  analyser  les  caracteristiques  du  type  de  mouvement  a 
l’etude  (de2aa2c); 

b)  interpreter  des  representations  graphiques  du  mouvement,  la 
pente  des  lignes  tangentielles  aux  graphiques  de  deplacement- 
temps  et  de  vitesse-temps,  ainsi  que  la  surface  qui  sous-tend 
les  graphiques  de  vitesse-temps  (2a) ; 

c)  determiner  la  vitesse  instantanee  et  la  vitesse  moyenne  en  cal- 
culant  la  pente  dun  graphique  de  deplacement-temps  (2a) ; 

d)  determiner  le  deplacement  en  calculant  la  surface  qui  sous- 
tend  un  segment  de  ligne  relatif  a  un  intervalle  de  temps  illustre 
dans  un  graphique  de  vitesse-temps  (2a) ; 

e)  determiner  L  acceleration  instantanee  et  L  acceleration  moyenne 
en  calculant  la  pente  d’un  graphique  de  vitesse-temps  (2a) ; 

f )  analyser  un  graphique  de  vitesse-temps  ou  L  acceleration 
est  constante  et  differente  de  zero,  afin  de  deriver  1  equation 
s  —  ut  A  y2aP  et  de  calculer  ut  et  'hat1  sur  le  graphique 
comme  surfaces  representant  le  deplacement  (2a); 

g)  deriver  des  equations  a  partir  de  principes  fondamentaux 
(5c,  8d); 

h)  resoudre  des  problemes  mathematiques  et  illustrer  le  chemine- 

ment  complet  a  Laide  des  equations  suivantes  :v  =  u  +  at, 
s  =  +  v)t,s  =  ut  +  ^atyv1  —  ul  +  2 as, 

y  compris  les  cas  ou  L acceleration  d’un  corps  depend  de  la 
pesanteur  (2a,  5b); 

i)  dessiner  des  diagrammes  a  l’echelle  dans  le  but  de  resoudre  des 
problemes  vectoriels  (2b,  5b); 

j)  separer  un  vecteur  en  composantes  rectangulaires  et  demontrer 
que  ces  demieres  sont  independantes  l’une  de  l’autre  (2b,  5b) ; 

k)  resoudre  des  problemes  vectoriels  en  faisant  appel  a  la  trigono¬ 
metric  (2b,  5b); 

l)  resoudre  des  problemes  sur  le  mouvement  relatif  a  une  et  a 
deux  dimensions,  comme  les  problemes  se  rapportant  a  la 
traversee  d’un  fleuve  en  tenant  compte  de  la  vitesse  du  bateau 
par  rapport  a  celle  de  l’eau  et  de  la  vitesse  de  1’eau  par  rapport  a 
la  terre  ferine  (5b); 
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m) reconnaitre  les  composantes  du  mouvement  des  projectiles  en 
associant  le  mouvement  horizontal  a  la  vitesse  constante  et 

le  mouvement  vertical  a  l’acceleration  constante;  resoudre  en- 
suite  les  problemes  connexes  (2c,  5b) ; 

n)  resoudre  des  problemes  sur  la  cinematique  du  mouvement  cir- 
culaire  a  vitesse  constante,  a  l’aide  des  equations  v  -  2irr/T 
et  ac  =  vz!r,  ou#c  est  l’acceleration  centripete  (2c,  5b). 

Connaissances.  Les  eleves  devraient  pouvoir : 

a)  faire  la  distinction  entre  la  cinematique,  la  dynamique  et  la 
mecanique; 

b)  reviser  la  definition  des  termes  suivants  et  expliquer  la  relation 
existant  entre  eux  :  distance  et  deplacement;  mouvement  uni¬ 
forme;  vitesse  moyenne,  vecteur  vitesse  moyen  et  acceleration; 
vitesse  instantanee,  vecteur  vitesse  instantane  et  acceleration; 

c)  analyser  des  cas  ou  le  deplacement,  le  vecteur  vitesse  et  l’accele- 
ration  entrent  en  jeu  et  resoudre  des  problemes  se  rapportant 
aces  cas  (2a,  5b); 

d)  definir  les  termes  suivants  dans  le  cadre  du  mouvement  circu- 
laire  :  periode,  frequence,  vitesse,  vecteur  vitesse  instantane 

et  acceleration  centripete  (2c) ; 

e)  correler  la  vitesse  du  mouvement  circulaire  a  la  frequence  ou  a 
la  periode; 

f )  expliquer  pourquoi  un  objet  accelere  lorsqu’il  se  deplace  en 
cercle  a  une  vitesse  constante; 

g)  indiquer  les  directions  du  vecteur  vitesse  instantane  et  celles  de 
l’acceleration  d’un  objet  decrivant  un  mouvement  circulaire  a 
vitesse  constante; 

h)  analyser  les  composantes  horizontale  et  verticale  du  mouve¬ 
ment  des  projectiles  afin  de  resoudre  des  problemes  (2b,  5b). 

2.  Activites  des  eleves 

Les  eleves  doivent : 

*a)  determiner  l’acceleration  constante  d’un  objet  se  deplaqant  en 
ligne  droite  et  analyser  ce  mouvement  a  l’aide  de  graphiques 
(8a); 

*b)  etudier  les  composantes  verticale  et  horizontale  du  vecteur 
vitesse  dans  le  cas  d’un  mouvement  de  projectile  et  indiquer 
pourquoi  elles  sont  independantes  l’une  de  l’autre; 

c)  calculer  la  periode,  la  frequence,  la  vitesse  et  l’acceleration 
d’un  objet  decrivant  un  mouvement  circulaire  a  vitesse 
constante  (6b,  6c). 


Unite  obligatoire  n°  1 :  La  cinematique 


3.  Applications 

a)  Les  limites  de  vitesse  sont  devenues  un  bon  moyen  de  surveiller 
le  flot  de  la  circulation  automobile  et  le  comportement 
humain. 

b)  Les  societes  de  transports  publics  peuvent,  a  l’aide  d’ordinateurs, 
surveiller  les  deplacements  des  vehicules  et  analyser  les  pro¬ 
blemes  de  la  circulation. 

c)  Les  principes  du  mouvement  circulaire  ont  ete  appliques  au 
fonctionnement  de  certaines  attractions  foraines  (montagnes 
russes,  grande  roue  et  maneges,  par  exemple) . 

d)  En  etudiant  le  mouvement,  les  premiers  observateurs  ont  pu 
predire  le  deplacement  de  certaines  planetes  et  decouvrir  par  la 
suite  leur  existence  (la  decouverte  de  Neptune  grace  a  la  predic¬ 
tion  d’Adam  et  de  Leverrier,  et  celle  de  Pluton  grace  aux  calculs 
de  Lowell,  par  exemple). 

4.  Incidences  sociales 

a)  La  cinematique  peut  servir  a  prevoir  avec  precision  le  mouve¬ 
ment  des  projectiles,  des  fusees  et  des  missiles. 

b)  L’athlete  qui  souhaite  exceller  dans  certains  sports  et  le  ou  la 
pilote  qui  desire  parachuter  des  medicaments  dans  des  regions 
eloignees  ou  sinistrees  doivent  avoir  quelques  connaissances 
sur  le  mouvement  des  projectiles. 

c)  Des  etudes  menees  recemment  sur  le  mouvement  chez  les 
sportifs  ont  permis  une  amelioration  des  performances  athle- 
tiques.  Ce  genre  d’ etudes  fait  partie  d'une  branche  scientifique 
qui  s’appelle  la  biomecanique. 

d)  Le  mouvement  circulaire  ainsi  que  d’autres  formes  de  mouve¬ 
ment  non  rectiligne  peuvent  etre  tres  interessants  (les  maneges 
des  pares  d’attraction,  par  exemple) . 

e)  Les  physiciens  Rutherford  et  Bohr  ont  applique  les  principes  du 
mouvement  circulaire  aux  premiers  modeles  de  l’atome. 

f )  Parmi  les  metiers  et  professions  dans  lesquels  on  etudie  ou  on 
controle  le  mouvement,  citons  ceux  d’agents  de  la  circulation, 
d’urbanistes,  d’ athletes  amateurs  et  professionnels,  d’entrai- 
neurs,  de  coureurs  automobiles,  de  jockeys,  de  concepteurs  de 
machines,  de  chasseurs  de  gibier,  d’operateurs  de  grues, 
d’acrobates,  de  controleurs  de  vol,  d’experts  en  balistique,  de 
scientifiques  travaillant  dans  le  domaine  de  la  biomecanique  et 
de  la  kinesiologie,  d’ingenieurs,  d’astronomes,  de  controleurs 
aeriens,  de  navigateurs  aeriens  et  d’astronautes. 


*Voir  la  sous-section  intitulee  «Activites  des  eleves»,  page  5. 
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5.  Evaluation  du  rendement  des 
eleves 

Pour  cette  unite,  au  moins  60  pour  100  de  la  note  cumulative  des 

eleves  doit  se  fonder  sur  les  trois  composantes  suivantes : 

a)  les  experiences  effectuees  au  laboratoire,  la  precision  des  me- 
sures,  le  traqage  des  graphiques,  les  comptes  rendus  de 
laboratoire; 

b)  la  resolution  de  problemes  mathematiques  avec  solutions 
completes,  les  analyses  de  graphiques  et  les  diagrammes 
vectoriels; 

c)  la  derivation  d’equations  a  partir  de  principes  fondamentaux. 

6.  Mesures  desecurite  a 
envisager 

a)  Si  les  eleves  utilisent  une  table  ou  une  piste  a  coussin  d’air 
comportant  un  systeme  a  etincelle  a  haute  tension,  il  faudra 
leur  expliquer  la  faqon  d’utiliser  ce  materiel  et  les  mesures 
de  securite  a  prendre. 

b)  Dans  toutes  les  experiences  ou  des  objets  se  deplacent  en  cercles, 
il  faut  que  les  eleves  se  tiennent  assez  eloignes  les  uns  des  autres 
pour  que  personne  ne  se  blesse. 

c)  Si  au  cours  d’une  demonstration,  un  dispositif  toume  a  haute 
vitesse,  il  faut  que  les  eleves  se  tiennent  a  l’exterieur  du  cercle  de 
rotation. 

7.  Elements  complementaires 

Certains  eleves  pourraient : 

a)  etudier  les  lois  de  Kepler  (8e) ; 

b)  mesurer  1 ’acceleration  due  a  la  pesanteur  a  l’aide  de  diverses 
methodes,  dont  une  utilisant  un  pendule; 

c)  etudier  le  mouvement  d’un  objet  dont  l’ampleur  d’ acceleration 
est  variable; 

d)  etudier  certains  sujets  se  fondant  sur  le  mouvement  de  rotation 
(le  vecteur  vitesse  angulaire  et  Pacceleration  angulaire,  par 
exemple). 


8.  Quelques  methodes 
d'enseignement 

a)  Il  faut  souligner  qu’il  est  important  d  effectuer  les  mesures  avec 
toute  la  precision  que  permet  d’atteindre  Pinstrument  utilise. 

b)  Les  eleves  devraient  pouvoir  reconnaitre  qu’un  mouvement 
accelere  suppose  :  (i)  un  changement  de  vecteur  vitesse  sans 
changement  de  direction,  ou  (ii)  un  changement  de  direction 
du  vecteur  vitesse  sans  changement  de  sa  grandeur,  ou  (iii) 

un  changement  et  de  grandeur  et  de  direction  du  vecteur  vitesse. 

c)  Lorsque  les  eleves  calculent,  par  exemple,  la  duree  de  rotation 
d’un  petit  objet  qui  toumoie  au  bout  d’une  corde,  ils  devraient 
savoir  reduire  la  marge  d’erreur  humaine  susceptible  de  se 
produire  dans  le  calcul. 

d)  Les  eleves  devraient  pouvoir  suivre  la  derivation  des  equations 
qu’ils  sont  censes  connaltre  et  utiliser.  Ils  devraient  pouvoir 
trouver  plusieurs  equations  qui  sont  en  general  derivees  de 
principes  fondamentaux. 

e)  Une  faqon  de  bien  etudier  les  lois  de  Kepler  est  de  demander 
aux  eleves  de  dresser  la  liste  des  planetes  et  de  leur  periode  de 
rotation.  Ensuite,  connaissant  la  distance  qui  separe  le  Soleil  de 
Pune  de  ses  planetes,  ils  peuvent  determiner  la  distance  de 
toutes  les  autres  planetes  en  appliquant  la  troisieme  loi  de 
Kepler.  Les  distances  qui  auront  ete  trouvees  pourront  alors  etre 
comparees  aux  distances  reelles  des  planetes. 
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Unite  obligatoire  n°  2 


La  dynamique 

Duree :  19  heures 


La  dynamique  est  cette  partie  de  la  mecanique  qui  etudie  le  mou- 
vement  dans  ses  rapports  avec  les  forces  qui  le  produisent.  Une 
bonne  comprehension  des  principes  de  la  dynamique  pennettra 
aux  eleves  d’analyser  les  forces  qui  engendrent  des  variations 
de  mouvement  ou  celles  qui  maintiennent  Tunifonnite  du  mou- 
vement.  Les  eleves  apprendront  quelques  lois  simples  de  physique 
qui  decrivent  les  forces  agissant  sur  les  mouvements  complexes. 

Cette  unite  peut  comporter  les  sujets  suivants : 

►  Les  relations  proportionnelles 

►  La  loi  du  mouvement  de  Newton 

►  L’ analyse  vectorielle  des  forces 

►  La  loi  de  la  gravitation  universelle 

►  La  force  centripete 

►  L’apesanteur 

►  Les  cadres  de  reference  inertiels  et  non  inertiels 

1.  Objectifs 

Attitudes.  Les  eleves  seront  amenes : 

a)  a  comprendre  que  Lon  peut  s’appuyer  sur  les  lois  du  mouve¬ 
ment  pour  simplifier  la  description  de  mouvements  apparem- 
ment  complexes  (3a,  3c,  3d,  3f ) ; 

b)  a  eprouver  du  respect  pour  les  mathematiques,  lesquelles  aident 
a  decrire  le  mouvement  et  ses  causes  (3b,  3f ) ; 

c)  a  eprouver  une  certaine  curiosite  pour  les  domaines  de  la  tech¬ 
nique  et  du  genie  qui  exigent  une  bonne  comprehension  des 
relations  existant  entre  les  forces  et  le  mouvement  (de  3a  a  3e) ; 

d)  a  s’interesser  aux  applications  de  la  physique  classique  dans  la 
technique  modeme,  dont  le  lancement  des  satellites  (3c,  4e). 


Unite  obligatoire  n"  2 :  La  dynamique 


Aptitudes.  Les  eleves  auront  la  possibility  d’acquerir  des 

aptitudes  grace  auxquelles  ils  pourront : 

a)  tracer  des  diagrammes  a  lechelle  afin  de  trouver  les  resultantes 
ou  les  composantes  vectorielles; 

b)  resoudre,  grace  a  la  trigonometric  et  aux  lois  des  sinus  et  des 
cosinus,  les  problemes  de  forces  vectorielles  (5b) ; 

c)  additionner  et  soustraire  des  forces  vectorielles  et  resoudre  les 
forces  en  composantes  perpendiculaires  (5b); 

d)  effectuer  des  recherches  sur  les  lois  du  mouvement  de  Newton 
(de  2a  a  2c) ; 

e)  compiler  les  donnees  rassemblees  au  cours  des  recherches,  les 
representer  sous  forme  de  graphique  et  les  analyser  (de  2a  a  2d, 
8g); 

f )  determiner  un  rapport  existant  entre  des  variables  en  analysant 
un  graphique  (2a,  8g); 

g)  reconnaitre  la  forme  generate  d’un  graphique  de  deux  quan¬ 
tity  inversement  proportionnelles  (2a,  8d,  8g); 

h)  elaborer  une  equation  comportant  des  variables  inversement 
proportionnelles  en  traqant  sur  un  graphique  les  donnees  qui 
s’y  rapportent  et  en  calculant  la  pente  (T  acceleration  a  en 
fonction  de  la  masse  inverse  1  /m,  par  exemple)  (2a,  8g) ; 

i)  trouver  la  nature  de  la  force  centripete  dans  differentes  situa¬ 
tions  physiques  (8h); 

j)  tracer  des  graphiques  pour  illustrer  la  faqon  dont  certains  fac- 
teurs  comme  la  frequence,  la  periode,  la  vitesse  et  le  rayon  sont 
associes  a  la  force  centripete  qui  s’exerce  sur  un  objet  toumant 
a  une  vitesse  constante  (2d,  3e) ; 

k)  resoudre  des  problemes  portant  sur  les  lois  du  mouvement  de 
Newton;  pour  resoudre  ces  problemes,  on  peut  utiliser  les 
equations  de  cinematique  ainsi  que  les  equations  suivantes : 
XF  =  F\  +  F2  +  F5  +  ...\F  =  ma\Fc  =  maQ  ou 

1’ indice  «c»  signifie  centripete]  F%  =  mg,  FparAsurB  =  FparBsurA 
(de2aa2c,  5b); 

l)  resoudre  des  problemes  a  l’aide  de  la  loi  de  la  gravitation  uni¬ 
verselle  et  deriver  les  unites  de  G  (5b) ; 

Connaissances.  Les  eleves  devraient  pouvoir : 

a)  expliquer  le  sens  mathematique  de proportion  inverse  (2a, 

5b); 

b)  a  l’aide  dune  table  de  valeurs,  elaborer  une  equation  a  deux 
variables  qui  out  un  rapport  de  carres  inverses,  par  exemple, 

Fc  1/P  ouF%  1/r2  (8g); 

c)  definir  lefrottement  et  le  coefficient  de frottement ; 

d)  faire  la  difference  entre  le  frottement  statistique  et  le  frottement 
cinetique; 

e)  enoncer  les  trois  lois  du  mouvement  de  Newton; 

f )  donner  des  exemples  de  doublets  et  de  forces  de  reaction  en 
indiquant  pour  chaque  exemple  l'objet  de  Taction  et  Tobjet  de 
la  reaction; 
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g)  appliquer  les  lois  du  mouvement  de  Newton  dans  des  problemes 
comportant  des  forces  uniques  et  multiples  (5b) ; 

h)  tracer  un  diagramme  de  forces  agissant  sur  un  corps  libre  (5b, 
8c); 

i)  a  l’aide  des  lois  du  mouvement  de  Newton,  decrire  ce  qui  se 
passe  lorsque  des  forces  entrent  en  jeu; 

j)  enoncer  la  loi  de  la  gravitation  universelle  sous  forme  d  equa¬ 
tion  semantique  et  donner  ensuite  sa  formule  mathematique; 

k)  faire  la  distinction  entre  les  termes  masse  et poids  et  calcuier  le 
poids  d’une  masse  donnee.  C Remarque .  -  Puisque  le  terme 
poids  a  des  sens  differents  dans  la  vie  de  tous  les  jours  et  en 
sciences,  il  faut  de  preference  utiliser  le  tevme force  de  graiite 
au  lieu  d epoids  en  physique;  consulter  les  notes  17  et  20  aux 
pages  87  et  88  du  tableau  de  l'annexe  B,  \K  partie  du 
programme-cadre); 

l)  connaitre  les  equations  de  1’ acceleration  et  de  la  force  centripete 
et  savoir  les  utiliser  (2d,  5b) ; 

m) se  rendre  compte  que  la  force  centripete  agissant  sur  un  satellite 
est  la  force  de  gravite  exercee  par  une  masse  centrale  sur  ce 
satellite  en  mouvement  (8h); 

n)  expliquer  \ apparente  apesanteur  dans  (i)  un  ascenseur  en 
chute  libre  et  (ii)  un  vehicule  spatial  en  orbite  autour  de  la  Terre 

(8f); 

o)  decrire  dans  quelles  conditions  un  satellite  reste  en  orbite  stable 
et  indiquer  ce  qui  peut  etre  envisage  si  de  telles  conditions 
n’existentpas; 

p)  expliquer  pourquoi  aucun  travail  n’est  effectue  par  la  force 
centripete  qui  s’exerce  sur  un  objet  toumant  a  une  vitesse 
constante  (2d); 

q)  faire  la  distinction  entre  les  cadres  de  reference  inertiels  et  non 
inertiels  (2e); 

r)  decrire  et  expliquer  le  mouvement  d’une  rondelle  sans  friction 
qui  est  abaissee  doucement  sur  une  plate-fonne  toumant  a 
vitesse  constante,  du  point  de  vue  d’une  personne  se  tenant 

(i)  debout  pres  de  la  plate-forme  et  (ii)  assise  sur  la  plate-forme 
toumante  (2e). 

2.  Activities  des  eleves 

Les  eleves  doivent : 

*a)  tracer  un  graphique  a  l’aide  d’une  table  de  donnees  ou  de 
donnees  experimentales,  faisant  intervenir  deux  variables  in- 
versementproportionnelles,  puis  determiner  L  equation  qui 
lie  ces  deux  variables  (8g) ; 

b)  calcuier  la  force  d’ acceleration  nette  qui  amene  un  objet  a  se 
deplacer  plus  rapidement  sur  un  plan  incline,  et  prouver  que 
cette  force  est  a  peu  pres  egale  a  la  masse  de  l’objet  multipliee 
par  son  acceleration  (8e); 


*c)  verifier  la  deuxieme  loi  de  Newton  (i)  dans  le  cas  ou  un  bloc 
reposant  sur  une  table  est  accelere  au  moyen  d’une  ficelle  qui 
passe  sur  une  poulie  et  au  bout  de  laquelle  est  attachee  une 
masse  tombante;  ou  (ii)  a  l’aide  d'une  machine  d’ Atwood  (8e); 

d)  illustrer  a  l’aide  de  graphiques  la  relation  qui  existe  entre  la 
force  centripete  s’exerqant  sur  un  objet  qui  toume  a  une  vitesse 
constante  et  d’autres  facteurs  comme  la  frequence,  la  periode,  la 
vitesse  et  le  rayon  de  rotation  (6b,  8g) ; 

e)  presenter  un  film  qui  explique  les  fondements  des  cadres  de 
reference  inertiels  et  non  inertiels. 

3.  Applications 

a)  Les  lois  du  mouvement  de  Newton  confirment  que  les  ceintures 
de  securite  dans  les  vehicules  automobiles  et  les  avions  ont 
leur  utilite. 

b)  On  utilise  couramment  la  methode  de  resolution  des  forces  en 
leurs  composantes  pour  resoudre  des  problemes  de  genie. 

c)  Les  deuxieme  et  troisieme  lois  de  Newton  s’appliquent  au  lan- 
cement  des  fusees  (les  navettes  spatiales  et  les  avions  a  reaction, 
parexemple). 

d)  La  troisieme  loi  de  Newton  est  mise  en  evidence  en  athletisme, 
dans  le  fonctionnement  des  arroseurs  de  pelouse,  le  recul  du 
fusil,  la  souque  a  la  corde,  lorsqu’on  s’assoit  sur  une  rampe 
etroite  ou  que  I  on  ouvre  une  porte  tres  lourde. 

e)  Les  forces  qui  entrent  en  jeu  dans  les  mouvements  circulaires 
s’appliquent,  entre  autres,  aux  cas  suivants :  des  vetements 
humides  dans  une  lessiveuse-essoreuse,  un  enfant  sur  une  ba- 
lanqoire,  les  particules  d’une  centrifugeuse,  les  passagers  d’une 
voiture  dans  un  virage,  les  satellites,  les  planetes,  les  dispositifs 
rotatifs  comme  les  meules  electriques,  les  fouets  d’un  batteur 
electrique  ou  les  lames  d'un  melangeur. 

f )  L’application  de  la  loi  de  la  gravitation  universelle  aux  etoiles  et 
aux  galaxies  a  permis  de  mieux  comprendre  les  secrets  de 
l’univers. 

4.  Incidences  sociales 

a)  Les  dispositifs  de  securite  dans  les  automobiles  ont  suscite  une 
vive  polemique  au  sujet  de  l’adoption  de  lois  convenables 
(devrait-on  rendre  obligatoire  l’installation  de  sacs  gonflables, 
parexemple?). 

b)  Grace  a  la  rapidite  des  voyages  en  avion,  le  monde  s’est  trans¬ 
forme  en  un  «village  planetaire». 

c)  L’application  des  lois  du  mouvement  a  la  fabrication  de  ma¬ 
chines  de  plus  en  plus  complexes  a  entraine  une  reduction  des 
travaux  exigeant  de  la  force  physique  et  un  accroissement  du 
nombre  d’heures  de  loisirs. 


*Voir  la  sous-section  intitulee  «Activites  des  eleves»,  page  5. 
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d)  Les  centrifugeuses  aident  les  analystes  a  separer  les  composantes 
de  nombreuses  substances.  Elies  ont  egalement  facilite  les 
recherches  effectuees  sur  les  proteines,  le  sang,  l’ADN,  les  mine- 
raux  et  d’autres  substances,  ce  qui  a  mene  a  des  decouvertes 

et  a  des  applications  dont  l’humanite  a  beneficie. 

e)  Les  communications  modemes  s’appuient  de  plus  en  plus  sur 
les  satellites. 

f )  L’apparente  apesanteur  dans  un  vehicule  spatial  permet 

d  effectuer  certaines  experiences  impossibles  a  faire  sur  la  Terre. 
De  tels  travaux  ouvrent  deja  de  nouveaux  horizons  a  la 
recherche  et  a  la  technologie. 

5.  Evaluation  du  rendement  des 
eleves 

Pour  cette  unite,  au  moins  60  pour  100  de  la  note  cumulative  des 

eleves  doit  se  fonder  sur  les  deux  composantes  suivantes : 

a)  la  capacite  deffectuer  des  activites  et  d’en  faire  des  comptes 
rendus; 

b)  l’aptitude  a  resoudre  des  problemes  portant  sur  les  vecteurs,  les 
diagrammes  de  forces  agissant  sur  un  corps  libre,  les  analyses 
de  graphiques,  les  lois  du  mouvement  de  Newton,  les  forces 
centripetes  et  les  forces  de  gravite. 

6.  Mesures  de  securite  a 
envisager 

a)  Lorsque  les  eleves  utilisent  une  table  ou  une  piste  a  coussin 
d’air,  il  faut  leur  expliquer  comment  celles-ci  fonctionnent  pour 
qu’ils  ne  recoivent  pas  de  decharges  electriques  de  la  minuterie 

a  etincelles. 

b)  Il  faut  que  les  eleves  se  tiennent  relativement  eloignes  les  uns 
des  autres  pendant  les  experiences  portant  sur  les  objets  qui 
toument. 

7.  Elements  complementaires 

Certains  eleves  pourraient : 

a)  verifier  la  troisieme  loi  du  mouvement  de  Newton  en  creant 
une  reaction  explosive  entre  deux  chariots  a  ressort; 

b)  se  renseigner  sur  les  recherches  et  les  decouvertes  de  Newton,  de 
Galilee  et  de  Cavendish  et  faire  un  expose  en  classe; 

c)  observer  des  machines  simples  et  des  machines  complexes  (les 
assemblages  de  poulies,  par  exemple)  et  analyser  les  avantages 
qu’elles  presentent  des  points  de  vue  mecanique  et  efficacite; 

d)  determiner  les  coefficients  de  friction  statique  et  cinetique  entre 
differentes  substances  en  testant  des  objets  places  sur  diverses 
plates-formes; 


e)  etudier  les  forces  qui  entrent  en  jeu  lorsqu’un  objet  se  deplagant 
selon  un  mouvement  circulaire  vertical  est  a  son  point  le  plus 
bas,  le  plus  haut  et  a  son  point  central; 

f )  rediger  un  compte  rendu  sur  l’acceleration  centripete  et  les 
forces  qui  entrent  en  jeu  dans  les  virages  inclines  des  routes,  et  y 
inclure  les  concepts  mathematiques  qui  s’appliquent. 

8.  Quelques  methodes 
d'enseignement 

a)  Il  serait  sans  doute  bon  de  reviser  certaines  notions  de  physique 
de  12e  annee,  mais  il  ne  faut  pas  y  consacrer  plus  d  une  heure. 

b)  Il  faudrait  se  servir  de  diagrammes  a  l’echelle  et  de  calculs 
trigonometriques  dans  la  resolution  de  vecteurs  en 
composantes. 

c)  En  dessinant  des  diagrammes  de  forces  agissant  sur  un  corps 
libre,  les  eleves  devraient  etre  en  mesure  de  deceler  la  source 
d’une  force  et  X objet  de  cette  force. 

d)  On  peut  entamer  une  discussion  sur  la  deuxieme  loi  de  Newton 
a  l’aide  dun  graphique  a  fonction  inversement  proportionnelle. 

e)  Pour  les  activites  2b  et  2c,  les  eleves  devraient  verifier  la 
deuxieme  loi  de  Newton  dans  diverses  situations.  Ils  devraient 
calculer  ou  mesurer  les  masses,  les  accelerations  et  les  forces,  y 
compris  le  frottement.  Les  diagrammes  complets  de  forces 
agissant  sur  un  corps  libre  devraient  comprendre  L analyse  de 
toutes  les  forces  en  jeu. 

f )  L’apesanteur  apparente  et  l’apesanteur  reelle  sont  souvent 
confondues.  Il  faudrait  expliquer  ces  termes  aux  eleves,  qui 
devraient  etre  en  mesure  de  comprendre  que  la pesanteur  d’un 
objet  est  due  a  l’attraction  gravitationnelle  exercee  sur  cet  objet 
par  la  masse  de  la  Terre  ou  d’autres  corps. 

g)  Dans  cette  unite,  les  eleves  devraient  se  familiariser  avec  un 
certain  nombre  de  graphiques  illustrant  differentes  sortes 
de  relations  directes  et  inverses  en  physique  (F  oc  a,  Fc  oc  V2, 

Fc  a  l  /r,  Fg  a  l  /r\  par  exemple)  et  remarquer  les  differences 
dans  les  formes  des  graphiques.  S’il  reste  suffisamment  de 
temps,  on  peut  aborder  les  relations  et  les  equations  derivees 
des  tables  de  valeurs  et  des  graphiques.  Il  n’est  pas  necessaire 
toutefois  d’analyser  un  graphique  en  detail. 

h)  Les  eleves  devraient  reconnaitre  les  forces  centripetes  et  se  rendre 
compte  qu’elles  ne  sont  pas  separees  des  autres  forces  de  la 
nature,  dont  la  gravite,  la  friction  et  la  tension.  Ainsi,  la  force 
centripete  s’exerqant  sur  un  satellite  place  en  orbite  circulaire 
n’est  que  la  force  de  gravite  qu’exerce  la  masse  centrale;  la  force 
centripete  agissant  sur  une  voiture  qui  toume  sur  une  surface 
circulaire  plate  n’est  que  la  force  de  friction  qu’exerce  la  route; 
et  la  force  centripete  agissant  sur  une  pierre  attachee  a  l’extre- 
mite  d’une  corde  et  qui  se  deplace  en  cercle  est  la  force  de 
tension  ou  d’ attraction  de  la  corde. 
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Unite  obligatoire  n°  3 


La  quantite  de  mouvement 
et  d’energie 

Duree :  16  heures 


Tous  les  objets  en  mouvement  possedent  une  quantite  de  mouve¬ 
ment  et  d’energie.  Lorsque  ces  objets  entrent  en  collision  ou  qu’il  y 
a  entre  eux  une  quelconque  interaction,  la  quantite  de  mouve¬ 
ment  et  d’energie  est  conservee.  Le  but  de  cette  unite  est  de  faire 
comprendre  aux  eleves  les  lois  de  la  physique  regissant  le  transfert 
et  la  conservation  des  principes  enonces  ci-dessus.  Les  principes 
etudies  dans  cette  unite  s’appliquent  a  la  physique  des  particules, 
aux  molecules  de  gaz,  aux  boules  de  billard,  aux  interactions 
en  athletisme,  aux  collisions  de  vehicules  sur  les  routes,  aux  colli¬ 
sions  meteoriques  et  a  une  foule  d’autres  situations  ou  des  masses 
en  mouvement  se  heurtent. 

Cette  unite  peut  comporter  les  sujets  suivants : 

►  La  quantite  de  mouvement  et  L  impulsion  de  la  quantite  de 
mouvement 

►  La  loi  de  conservation  du  mouvement 

►  La  quantite  de  mouvement  en  une  et  deux  dimensions 

►  La  loi  de  Hooke 

►  Le  travail  et  l’energie 

►  La  loi  de  conservation  de  l’energie 

1.  Objectifs 

Attitudes.  Les  eleves  seront  amenes : 

a)  a  reconnaitre  L importance  de  la  conservation  de  l’energie  et  de 
la  quantite  de  mouvement  dans  l’analyse  des  collisions  entre 
objets  (3); 

b)  a  s’interesser  aux  metiers  et  professions  lies  a  la  technologie  et 
au  genie  et  exigeant  une  connaissance  de  la  quantite  de  mou¬ 
vement  et  d’energie. 


Physique,  CPOfSPHOA) 


Aptitudes.  Les  eleves  auront  la  possibility  d’acquerir  des 

aptitudes  grace  auxquelles  ils  pourront : 

a)  proceder  a  des  mesures,  compiler  des  donnees  et  formuler  des 
generalisations  tout  en  effectuant  les  recherches  experimentales 
suivantes :  (i)  etudier  les  variations  de  la  quantite  de  mouve¬ 
ment  au  cours  de  collisions  a  une  et  a  deux  dimensions; 

(ii)  etudier  la  transformation  que  subit  l’energie  pendant  des 
mouvements  periodiques  simples  et  lorsque  L  acceleration  est 
constante  (2a,  2b,  2d); 

b)  concevoir  une  methode  experimental  pennettant  de  verifier  la 
loi  de  Hooke  au  moyen  d’un  ressort  (2c) ; 

c)  analyser  des  graphiques  pemiettant  notamment  d  evaluer  le 
travail  en  calculant  la  surface  dune  courbefcos  6  en  fonction 
de  d,  la  ou  la  force  est  variable  (5b) ; 

d)  resoudre  des  problemes  a  une  et  a  deux  dimensions  sur  les 
collisions  et  les  explosions  qui  sont  (i)  elastiques  et  (ii)  non 
elastiques  (2a,  2b); 

e)  resoudre  des  problemes  a  l’aide  des  fomiules  suivantes : 

FA/  =  mAv,p  =  mv,E  —  Fd  cos  6,  Ek  —  Vjnv\ 

Eg  =  mgh,Ee  =  \bP  (2d,  5b); 

f )  resoudre  des  problemes  portant  sur  le  principe  de  conservation 
de  l’energie  mecanique  dans  un  champ  gravitationnel  a  l’aide 
de  la  fonnule  =  —  Gm m2/r  (5b) . 

Connaissances.  Les  eleves  devraient  pouvoir : 

a)  definir  les  tennes  suivants :  quantite  de  mouvement,  impul¬ 
sion,  systeme  isole,  travail,  joule,  energie  cinetique,  energie  po- 
tentielle  gravitationnelle,  collision  elastique,  collision  non 
elastique,  energie  mecanique,  energie  potentielle  elastique, 
energie  de  cohesion,  vitesse  minimale  d’echappement; 

b)  enoncer  la  loi  de  conservation  de  la  quantite  de  mouvement,  la 
loi  de  Hooke  et  la  loi  de  conservation  de  l’energie; 

c)  comprendre  que  la  quantite  de  mouvement  est  conservee  dans 
une  collision  ou  une  explosion,  c’est-a-dire  que  Ap  —  0 
(2a,  2b); 

d)  a  l’aide  de  la  deuxieme  loi  de  Newton  et  de  la  definition  du 
travail  deriver  la  fonnule £k  =  x!md\ 

e)  reconnaitre  que  la  variation  d  energie  cinetique  d’un  objet  est 
egale  a  la  somme  de  travail  realisee  par  toutes  les  forces  agissant 
sur  l’objet  (un  travail  peut  etre  positif  et  l’autre,  negatif ) ; 

f )  nommer  au  moins  trois  sortes  d’energie  potentielle; 

g)  deriver  la  formule  suivante  :E,,  =  mgh  pour  lenergie  poten¬ 
tielle  gravitationnelle  dune  masse  donnee  situee  pres  de  la  sur¬ 
face  de  la  Terre; 

h)  representer  sur  un  graphique  la  formule  £e  =  'Ikx1  pour 

1’ energie  potentielle  elastique  emmagasinee  dans  un  ressort 
(2d); 

i)  donner  des  exemples  de  transformation  de  Lenergie  impliquant 
plus  dune  forme  d’energie  et  resoudre  les  problemes  qui  s’y 
rapportent; 
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j)  faire  la  distinction  entre  une  collision  elastique  et  une  collision 
non  elastique; 

k)  deriver  la  formuleiq,  =  —GmxmJr. 

2.  Activities  des  eleves 

Les  eleves  doivent : 

*a)  evaluer  les  variations  de  quantite  de  mouvement  et  d’energie 
au  cours  dune  collision  ou  dune  explosion  mecanique  a  une 
dimension  (8a); 

b)  evaluer  les  variations  de  quantite  de  mouvement  et  d’energie 
au  cours  d’une  collision  a  deux  dimensions  (8a); 

*c)  concevoir  une  experience  permettant  de  determiner  le  rapport 
qui  existe  entre  la  force  appliquee  a  un  ressort  et  l’extension 
de  ce  dernier;  presenter  ensuite  les  donnees  sur  un  graphique 
(5a); 

d)  etudier les transfonnations de P  energie qui entrent en jeu 
lorsqu’une  masse  attachee  a  un  ressort  subit  un  mouvement 
periodique  simple  (8d); 

e)  comparer  au  cours  d’une  experience  la  somme  de  travail  fait 
sur  un  objet  ou  effectue  par  cet  objet  et  la  variation  de  son 
energie  cinetique  lorsqu’il  subit  une  acceleration  constante 
(8b,  8e). 

3.  Applications 

a)  Panni  les  exemples  de  conservation  de  la  quantite  de  mouve¬ 
ment,  citons  la  propulsion  des  fusees,  le  recul  d’un  fusil,  les 
collisions  de  vehicules,  la  collision  des  molecules,  la  danse,  ou 
encore  Paction  de  sauter  hors  d’un  canot,  de  jouer  au  billard 
ou  de  frapper  une  balle  de  tennis. 

b)  On  applique  le  concept  de  l’impulsion  a  la  conception  des 
tableaux  de  bord  rembourres,  des  pare-chocs  retractibles,  des 
trampolines  et  des  batons  de  hockey  sur  glace. 

c)  Les  principes  de  conservation  de  la  quantite  de  mouvement  et 
d’energie  servent  dans  les  recherches  effectuees  sur  les  particules 
elementaires. 

4.  Incidences  sociales 

a)  La  societe  consommant  de  plus  en  plus  d  energie,  on  a  eprouve 
le  besoin  de  trouver  et  de  mettre  au  point  des  methodes  plus 
efficaces  de  transfert  d’energie.  Ainsi,  les  voitures  consomment 
moins  de  carburant  et  sont  plus  petites,  plus  aerodynamiques 
et  plus  securitaires  en  cas  d’ accident. 
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b)  La  demande  en  energie  ayant  augmente,  on  a  mis  au  point  de 
nouvelles  techniques  permettant  la  conversion  de  lenergie  du 
Soleil,  du  vent  et  des  marees,  ce  qui  a  donne  lieu  a  la  creation  de 
nouveaux  emplois. 

5.  Evaluation  du  rendement  des 
eleves 

Pour  cette  unite,  au  moins  40  pour  100  de  la  note  cumulative  des 

eleves  doit  se  fonder  sur  les  deux  composantes  suivantes : 

a)  les  recherches  effectuees  au  laboratoire  et  les  comptes  rendus 
s’y  rapportant; 

b)  la  resolution  de  problemes  portant  sur  le  mouvement,  L impul¬ 
sion  et  le  transfert  d  energie. 

6.  Mesures  de  securite  a 
envisager 

a)  II  faut  montrer  aux  eleves  a  se  servir  d’une  table  a  coussin  d’air 
pour  qu’ils  ne  reqoivent  pas  de  decharges  electriques  de  la 
minuterie  a  etincelles. 

b)  Prevenir  les  eleves  qu’ils  doivent  etre  tres  prudents  lorsqu’ils  se 
servent  de  chariots  a  ressort. 

7.  Elements  complementaires 

Certains  eleves  pourraient : 

a)  etudier  l’efficacite  du  transfert  d’energie  dans  une  ou  plusieurs 
des  situations  suivantes :  (i)  leplombd’unpenduleestecarte 
de  sa  position  d’equilibre  puis  relache  de  faqon  qu’il  frappe 

le  ressort  d’un  chariot,  puis  le  cote  plat  du  chariot;  (ii)  on  laisse 
tomber  une  masse  sur  des  clous  enfonces  dans  differents  mate- 
riaux;  (iii)  une  masse  est  elevee  a  une  certaine  hauteur  a 
l’aide  d’un  moteur; 

b)  effectuer  des  experiences  pour  mieux  comprendre  les  mouve- 
ments  periodiques  simples; 

c)  faire  un  compte  rendu  ou  un  expose  sur  les  sources  d’energie 
de  remplacement  et  les  techniques  qui  s’y  rapportent. 


*Voir  la  sous-section  intitulee  «Activites  des  eleves»,  page  5. 
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8.  Quelques  methodes 
d'enseignement 

a)  On  peut  utiliser  les  donnees  obtenues  dans  L  experience  portant 
sur  la  deuxieme  loi  de  Newton  pour  discuter  des  concepts 
d’impulsion  et  de  la  quantite  de  mouvement.  La  combinaison 
des  deuxieme  et  troisieme  lois  de  Newton  peut  etre  utilisee 
mathematiquement  pour  elaborer  la  loi  de  conservation  de  la 
quantite  de  mouvement.  Une  fois  l’activite  2a  terminee,  on 
devrait  donner  aux  eleves  l’occasion  de  deriver  mathematique¬ 
ment  le  cas  a  une  dimension. 

b)  On  peut  diviser  les  eleves  en  groupes  et  demander  a  chaque 
groupe  d’effectuer  differentes  experiences  sur  la  transformation 
et  la  conservation  de  la  quantite  de  mouvement  et  d  energie. 
Chaque  groupe  peut  ensuite  tirer  des  conclusions  assez  gene- 
rales  des  resultats  des  experiences  et  les  presenter  a  la  classe. 

c)  Lorsque  c’est  possible,  il  y  aurait  lieu  de  discuter,  dans  le  cadre 
des  problemes  a  resoudre,  des  applications  pratiques  de  la 
transformation  de  l’energie,  puis  d’illustrer  les  problemes  a 
l’aide  de  cas  concrets. 

d)  Pendant  l’activite  2d,  les  eleves  devraient  etre  mis  au  deh  d  ela¬ 
borer  des  methodes  permettant  de  calculer  l’energie  potentielle 
elastique  lorsque  la  compression  ou  L elongation  est  maximale, 
et  1’ energie  cinetique  maximale  au  cours  dun  mouvement 
periodique  simple.  Il  s’agit  d’initier  les  eleves  au  mouvement 
periodique  simple  et  de  ne  traiter  que  de  la  transformation 
d’energies  potentielle  et  cinetique. 

e)  Au  cours  de  l’activite  2e,  les  eleves  devraient  tenter  de  mettre  au 
point  leur  propre  methode.  Ils  devraient  egalement  discuter 
des  effets  du  frottement. 
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Unite  obligatoire  n°  4 


Duree :  12  hemes 


Ce  n’est  qu’au  XIXe  siecle  que  les  physiciens  ont  enhn  reussi  a  bien 
comprendre  les  forces  de  l’electricite.  Les  systemes  de  communica¬ 
tions  electriques  represented  l’une  des  nombreuses  applications 
de  ces  connaissances.  Cette  unite  porte  sur  certains  des  concepts 
fondamentaux  qui  sous-tendent  les  interactions  electriques  de  la 
physique  atomique,  du  rayonnement  electromagnetique,  des 
reactions  chimiques  et  des  processus  biologiques.  Elle  illustre  ega¬ 
lement  l’application  des  lois  de  la  mecanique  aux  phenomenes 
electriques. 

Cette  unite  peut  comporter  les  sujets  suivants : 

►  Les  charges  electriques 

►  La  force  electrique  et  la  loi  de  Coulomb 

►  Les  champs  electriques 

►  Le  potentiel  electrique 

►  Le  mouvement  des  particules  chargees  dans  un  champ  electrique 

►  L  energie  potentielle  electrique 

1.  Objectifs 

Attitudes.  Les  eleves  seront  amenes : 

a)  a  comprendre  qu’il  existe  des  ressemblances  entre  les  forces 
gravitationnelles  et  les  forces  electriques  (3a,  8a) ; 

b)  a  s’interesser  a  l’application  des  lois  de  la  mecanique  aux 
phenomenes  electriques; 

c)  a  comprendre  que  les  forces  electriques  font  partie  des  processus 
biologiques  et  chimiques  puisque  ce  sont  la  les  forces  de  cohe¬ 
sion  des  atomes  et  des  molecules  (3c) ; 

d)  a  s’interesser  aux  metiers  et  professions  lies  aux  ordinateurs, 
aux  communications,  au  genie  et  a  la  biophysique  du  point  de 
vue  de  l’electricite  (4c). 
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Unite  obligatoire  n°  4 :  L  'electrostatique 


Aptitudes.  Les  eleves  auront  la  possibility  d’acquerir  des 
aptitudes  grace  auxquelles  ils  pourront : 


a)  tracer  des  diagrammes  illustrant  les  phenomenes  physiques 
invisibles  comme  les  champs  electriques  (2b) ; 

b)  comparer  des  sujets  comme  les  forces  electriques  et  les  forces 
gravitationnelles,  ainsi  que  les  energies  potentielles  electrique  et 
gravitationnelle  (2a); 

c)  predire une formule a partir dune analogie (la formule de 
lenergie  potentielle  electrique,  par  exemple) ; 

d)  resoudre  des  problemes  a  l’aide  des  equations  suivantes : 


►  l’ampleur  de  la  force  electrique  fexercee  par  une  charge 
ponctuelle  Q  au  point  B  sur  une  autre  charge  ponctuelle  q 
situee  au  point  A,  qui  se  trouve  a  la  distance  r  du  point  B,  est 
F  =  kqQ/r 2; 

►  l’ampleur  du  champ  electrique  (consideree  quelquefois 
comme  l’ampleur  de  la  force  ou  de  l’intensite  dun 
champ  electrique)  au  point  A  dans  un  champ  electrique  est 
o  =  F/q  —  kQ/r 1  (il  est  a  remarquer  que  si  la  charge  £) 
est  positive,  la  direction  du  vecteur  de  champ  electrique 

o  au  point  A  s'eloigne  du  point  B;  si  la  charge 0  est 

negative,  le  champ  o  au  point  A  est  dirige  vers  le  point  B, 

c’est-a-dire  o  =  F  /q)\ 

►  lenergie  potentielle  electrique  de  l’une  ou  l’autre  des  deux 
charges  ponctuelles  est  Ee  =  kqQ/r1] 

►  le  potentiel  electrique  au  point  A  du  champ  electrique  est 
v  =  EJq  =  kQ/r, 

►  lenergie  potentielle  electrique  de  charge#  au  point  A  est 
£e  =  qV] 

►  la  variation  de  lenergie  potentielle  electrique  lorsqu’une 
charge  se  deplace  dune  position  a  une  autre  est  la  suivante  : 
Ee  =  Ee2  —  Eei  =  q(V2  -  V,)  =  qAV  (2a,  5c,  8e); 

e)  calculer  la  masse,  la  vitesse  et  lenergie  de  particules  chargees 
electriquement  qui  se  deplacent  dans  un  champ  electrique 
uniforme,  a  l’aide  des  lois  de  la  mecanique,  soit 


M,.  =  A  -mv1 


=  Ed  cos  6  =  qAV  =  Me 


(2a,  5c,  5d,8e); 

f )  resoudre  des  problemes  necessitant  Implication  de  l’analyse 
dimensionnelle;  par  exemple,  l’unite  de  force  d’un  champ 
electrique  peut  etre  le  newton  par  coulomb  ou  le  volt  par  metre 
puisque  ces  deux  unites  sont  equivalentes  (5b,  8e) . 


Connaissances.  Les  eleves  devraient  pouvoir : 


a)  enoncer  ou  expliquer  ce  que  sont :  la  loi  de  conservation  des 
charges,  la  loi  de  Coulomb,  un  champ  electrique,  la  force  d’un 
champ  electrique,  le  potentiel  electrique  ou  la  difference  de 
potentiel,  lenergie  potentielle  electrique  et  L  electron-volt  (2a, 
2b); 


b)  decrire  le  champ  electrique  cree  par :  (i)  une  charge  ponctuelle, 
tant  positive  que  negative;  (ii)  deux  charges  ponctuelles,  des 
charges  semblableset  des  charges  dissemblables;  (iii)  deux 
plaques  parallels  a  charges  opposees,  tout  en  indiquant  les 
positions  des  endroits  ou  l’intensite  de  ces  champs  est  forte, 
moyenne  ou  faible,  et  en  sachant  quelles  formules  s’appliquent 
a  chacun  des  champs  (2b) ; 

c)  resumer  les  proprietes  des  lignes  de  force  pour  ce  qui  est  de  : 

(i)  leur  direction  en  fonction  dune  charge  d'essai  positive; 

(ii)  leur  commencement  et  leur  fin;  (iii)  leur  proximite,  qui 
indique  l’ampleur  du  champ  (2b) ; 

d)  exprimer  les  quantites  electriques  en  unites  SI  (8e) ; 

e)  expliquer  les  deviations  electrostatiques  d’un  faisceau  d’elec- 
trons  dans  un  tube  a  rayons  cathodiques; 

f )  decrire  des  cas  ou  les  forces  et  les  champs  electriques  jouent  un 
role  important  dans  leur  vie  (3b,  3d). 

2.  Activites  des  eleves 

l£s  eleves  doivent : 

a)  determiner  la  charge  d’un  electron  a  l’aide  d’un  appareil  a 
goutte  d’huile  de  Millikan  (6); 

*b)  etudier  les  lignes  de  charge  electrique  pour  une  variation  de 
distribution  de  charge,  a  l’aide  d’un  appareil  permettant  de 
tracer  le  profil  des  champs  electriques  (6, 8a) . 

3.  Applications 

a)  On  peut  sentir  les  effets  des  charges  electriques,  surtout  par  une 
joumee  froide  et  seche,  lorsqu’on  toume  la  poignee  de  porte 
d’une  piece  dont  le  plancher  est  couvert  d’une  moquette, 
lorsqu’on  se  peigne  et  que  Lon  approche  le  peigne  des  poils  du 
bras,  et  lorsqu’on  enleve  un  chandail  en  le  faisant  passer  par- 
dessus  la  tete. 

b)  Les  charges  electrostatiques  servent  dans  les  photocopieurs  et 
dans  les  affichages  a  cristaux  liquides. 

c)  Les  reactions  chimiques  et  les  phenomenes  biologiques  depen¬ 
dent  fondamentalement  des  interactions  electriques  et  ther- 
miques  des  particules  (l’etablissement  et  la  separation  des 
liaisons  ioniques,  covalentes  et  d’hydrogene;  la  formation  de 
structures  moleculaires  biologiques  comme  les  filaments  mus- 
culaires  et  les  virus,  par  exemple) . 

d)  Les  filtres  a  air  electroniques  et  les  precipitateurs  electrostatiques 
fonctionnent  a  cause  des  forces  electriques. 

e)  Les  tubes  a  rayons  cathodiques  des  oscilloscopes  deplacent  les 
electrons  par  deviation  electrostatique.  (Il  est  a  remarquer  que 
les  televiseurs  et  les  ecrans  d’ordinateur  utilisent  ce  genre  de 
deviation.) 


*Voir  la  sous-section  intitulee  «Activites  des  eleves»,  page  5. 
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4.  Incidences  sociales 

a)  Dans  notre  vie  quotidienne,  les  effets  electrostatiques  peuvent 
etre  aussi  desagreables  qu’utiles.  Les  ordinateurs  doivent 
comporter  une  mise  a  la  terre  qui  protege  les  circuits  fragiles 
contre  les  charges  electrostatiques;  des  precipitateurs  electrosta¬ 
tiques  sont  installes  dans  les  centrales  electriques  fonctionnant 
au  charbon  afin  de  neutraliser  certaines  emanations. 

b)  Le  potentiel  electrique  eleve  qui  existe  entre  les  lignes  de  trans¬ 
mission  et  le  sol  est  dangereux. 

c)  Bon  nombre  de  personnes  qui  travaillent  dans  le  domaine  des 
communications,  du  genie,  de  l’informatique  et  de  la  biophy¬ 
sique  doivent  avoir  certaines  connaissances  sur  les  charges 
electriques,  les  forces,  les  interactions  d’energie  et  les  pheno- 
menes  connexes. 

5.  Evaluation  du  rendementdes 
eleves 

Pour  cette  unite,  au  moins  40  pour  100  de  la  note  cumulative  des 

eleves  doit  se  fonder  sur  les  quatre  composantes  suivantes : 

a)  les  experiences  ou  autres  activites  effectuees  au  laboratoire  et  les 
comptes  rendus  ecrits  s’y  rapportant; 

b)  la  resolution  de  problemes  non  numeriques  et  les  notes  prises 
pendant  une  periode  d  etude  personnelle; 

c)  la  resolution  de  problemes  numeriques  se  rapportant  unique- 
ment  a  des  phenomenes  electriques; 

d)  la  resolution  de  problemes  numeriques  se  rapportant  a  la  me- 
canique  et  a  l’electricite. 

6.  Mesures  de  securite  a 
envisager 

a)  II  faut  verifier  tous  les  fils  electriques  du  materiel  utilise  pour 
s’assurer  que  leurs  extremites  ne  sont  pas  efhlochees  et  que 
les  prises  y  sont  fixees  correctement. 

b)  II  faut  montrer  aux  eleves  comment  se  servir  correctement  et 
pmdeniment  du  materiel  electrique,  en  particulier  celui  qui 
exige  une  haute  tension. 

c)  II  ne  faut  en  aucun  cas  faire  marcher  un  appareil  electrique  la 
oil  il  y  a  de  l’eau. 

d)  Il  faut  dire  aux  eleves  qu’ils  doivent  arreter  tout  appareil  qui 
fonctionne  mal  et  signaler  immediatement  le  probleme. 


7.  Elements  complementaires 

Certains  eleves  pourraient : 

a)  verifier  la  loi  de  l’inverse  des  carres  de  la  distance  pour  calculer 
le  potentiel  electrique  entre  deux  objets  charges  electriquement; 

b)  calculer  la  masse  ou  le  rapport  charge-masse  dun  electron; 

c)  etudier  le  role  des  interactions  electriques  dans  certaines  reac¬ 
tions  chimiques  ou  processus  biologiques; 

d)  expliquer  le  fonctionnement  d’un  condensateur,  definir  la 
capacite  electrique  et  indiquer  L  unite  de  capacitance. 

8.  Quelques  methodes 
d'enseignement 

a)  Il  faudrait  faire  remarquer  aux  eleves  qu’un  «champ»  ne 
constitue  pas  une  distribution  de  matiere,  d  energie  ou  de  force. 
Il  s’agit  dune  zone  d’influence  qu'ont  inventee  les  physiciens 
pour  faciliter  l’analyse  du  monde  physique.  Cette  zone  exerce 
une  influence  sur  un  objet  uniquement  si  ce  dernier  est  place 
dans  ses  limites. 

b)  Il  serait  bon  de  demander  aux  eleves  de  resoudre  des  problemes 
qui  renforcent  les  concepts  fondamentaux  etudies  dans  cette 
unite.  Toutes  les  solutions  doivent  comprendre  les  unites  SI 
appropriees. 

c)  On  peut  se  servir  d’un  generateur  de  Van  de  Graaff  et  d’electro- 
scopes  a  boules  de  sureau  ou  de  compas  a  boules  pour  demon- 
trer  l’existence  des  configurations  electriques. 

d)  On  peut  prevoir  l'emplacement  d’un  point  sur  un  ecran  au 
moyen  d’un  faisceau  d  electrons  et  le  calculer  a  1’aide  de  tubes 
de  deviation  et  en  appliquant  un  accelerateur  connu. 

e)  Les  eleves  devraient  connaitre  les  unites  coherentes  SI  qui 
s’appliquent  aux  quantites  physiques  mentionnees  dans  cette 
unite.  Ces  unites  sont  les  suivantes : 

►  charge  electrique  q  ou  Q :  coulomb  (C) 

►  force  electrique/7 :  newton  (N) 

►  ampleur  d’un  champ  electrique  o :  newton  par  coulomb 
(N/C)  ou  volt  par  metre  (V/m) 

►  distance  ou  deplacement  roue/:  metre  (m) 

►  energie  electrique  potentielle£e  et  energie  cinetique£k : 
joule  (J) 

►  potentiel  electrique  Vou  difference  de  potentiel  AV :  volt  (V) 

►  masse  m  :  kilogramme  (kg) 

►  vitesse  ou  vecteur  vitesse  v  :  metre  par  seconde  (m/s) 

En  tenues  d’unites  SI  coherentes,  la  constante  de  Coulomb 
s’exprime  comme  suit :  k  =  9,00  x  10l)N-m2/C2. 


Unite  obligatoire  n°  5 :  Les  ondes  et  la  lumiere 
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Unite  obligatoire  n°  5 


Les  ondes  et  la  lumiere 

Duree :  16  heures 


Les  eleves  inscrits  a  un  cours  de  physique  doivent  connaitre  les 
caracteristiques  des  ondes,  du  son  et  de  la  lumiere.  Dans  le  cours 
de  physique  de  1 2e  annee,  les  eleves  out  appris  que  le  son  est  trans- 
mis  sous  forme  d’onde.  La  lumiere  se  comporte-t-elle  de  la  meme 
faqon?  Pour  repondre  a  cette  question,  les  eleves  feront  des 
recherches  sur  les  caracteristiques  des  ondes  et  determineront 
ensuite  dans  quelle  mesure  ces  ondes  s’appliquent  a  la  lumiere. 

Cette  unite  peut  comporter  les  sujets  suivants : 

►  Les  caracteristiques  et  le  comportement  des  ondes 

►  La  diffraction  de  la  lumiere 

►  L ’interference  de  la  lumiere 

►  La  polarisation 

►  Les  lasers 

2.  Objectifs 

Attitudes.  Les  eleves  seront  amenes : 

a)  a  prendre  conscience  que  les  theories  et  les  modeles  scientifiques 
permettent  d’expliquer  et  quelquefois  de  predire  des  pheno- 
menes  physiques  comme  le  comportement  de  la  lumiere  (3c); 

b)  a  s’interesser  a  la  faqon  dont  la  physique  a  permis  de  realiser 
des  progres  techniques  considerables  dans  les  domaines  qui  se 
rapportent  aux  ondes  et  a  la  lumiere  (4). 

Aptitudes.  Les  eleves  auront  la  possibility  d’acquerir  des 
aptitudes  grace  auxquelles  ils  pourront : 

a)  etudier  l’effet  des  Litres  polarises  sur  la  lumiere  (2f ) ; 


b)  observer  des  phenomenes  comme  les  interferences  produites 
par  la  lumiere,  et  tracer  des  diagrammes  pour  expliquer  ces 
interferences  (de  2c  a  2e) ; 

c)  concevoir  une  experience  ou  une  recherche  permettant  d’eva- 
luer  la  longueur  d’onde  de  la  lumiere,  par  exemple  (2e) ; 

d)  comparer  les  caracteristiques  d’un  faisceau  de  lampe  de  poche 
et  d’un  faisceau  laser  (2g) ; 

e)  interpreter  les  donnees  obtenues  a  la  suite  d’experiences  portant 
sur  des  sujets  comme  la  polarisation  pour  illustrer  la  nature 
transversale  des  ondes  de  la  lumiere  (2f ) ; 

f )  expliquer  diverses  caracteristiques  de  la  lumiere  a  l’aide  du 
modele  ondulatoire  de  la  lumiere  (2b,  2c); 

g)  resoudre  des  problemes  a  l’aide  des  formules  suivantes : 

►  la  vitesse  dune  onde,  v  —  fk\ 

*-d sin  0  =  mk  pour  un  schema  de  grille  de  diffraction  ou 
pour  les  interferences  constructives  a  fente  double  ou  m  — 

0, 1,2,  ...;etaussi^sin  6  =  (m  -  Vl)k  pour  les  interfe¬ 
rences  destructives,  ou  m  —  1,2, 3, ...  (II  est  a  remarquer 
que  m  sert  ici  a  indiquer  le  nombre  de  chaque  frange  d’ inter¬ 
ference  brillante  ou  sombre  parce  que  n  est  utilise  dans 
certaines  equations  d’ interference  pour  indiquer  un  indice  de 
refraction); 

►  la  separation  entre  les  franges  brillantes  pour  les  interferences 
a  fente  double,  A.v  =  Lk/d\ 

►  les  diffractions  a  une  seule  fente,  w  sin  6  =  mk ,  ou  w  est  la 
largeur  de  l’ouverture  et  ou  l’intensite  minimale  a  lieu  lorsque 
m  =  1,2,3, .. .; 

►  l’interference  en  pellicule  mince,  Int  =  mk ,  lorsque  l’in- 
tensite  reflechie  est  minimale  et  Int  —  {m  +  'l)k,  lorsque 
l’intensite  reflechie  est  maximale,  ou  t  est  lepaisseur  de  la 
pellicule  au  point  d’ interference  etudie  et  n,  1’ indice  de 
refraction  de  la  pellicule,  et  m  =  0, 1 , 2, ...  pour  les  zones 
d’intensite  minimale  et  maximale  (2a,  2c,  2e,  5b). 

Connaissances.  Les  eleves  devraient  pouvoir : 

a)  definir  ou  expliquer  les  termes  suivants :  vibration,  amplitude, 
periode,  frequence,  longueur  d’onde,  lumiere  polarisee  dans 
un  plan,  diffraction,  interference  constructive  et  interference 
destructive; 

b)  faire  la  difference  entre  la  transmission  d’energie  au  moyen  de 
particules  et  la  transmission  d  energie  au  moyen  d’ondes  (2a) ; 

c)  faire  la  difference  entre  les  ondes  transversales  et  les  ondes 
longitudinales  (2a); 

d)  s’appuyer  sur  le  principe  de  superposition  pour  detenniner 
l'amplitude  resultante  lorsque  deux  ondes  interagissent  (2d); 

e)  decrire  l’appareil  conqu  par  Thomas  Young  pour  produire  une 
interference  de  la  lumiere  a  l’aide  de  deux  sources  de  lumiere 
(2d); 
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f )  deriver  1  equation  de  1’ interference  constructive  et  de  l’inter- 
ference  destructive  de  la  lumiere  subissant  une  interference 
produite  par  une  fente  double  (2e) ; 

g)  decrire  la  fonction  et  le  principe  des  fibres  polarisants,  y  compris 
les  lunettes  de  soleil  (2f ); 

h)  expliquer  de  quelle  faqon  les  fibres  polarisants  permettent  de 
prouver  que  l’onde  de  la  lumiere  est  de  nature  transversale 

(2f); 

i)  decrire  quatre  proprietes  ondulatoires  de  la  lumiere  :  reflexion, 
refraction,  diffraction  et  interference; 

j)  decrire  le  mode  de  diffraction  dune  lumiere  monochromatique 
passant  par  des  fentes  simples  de  differentes  largeurs  et  trouver 
une  equation  connexe  (2b); 

k)  expliquer  comment  1’ interference  en  pellicule  mince  peut  etre 
aussi  bien  constructive  que  destructive,  et  trouver  une  equation 
connexe  (2c); 

l)  trouver  et  comprendre  les  differences  d’intensite,  de  coherence 
et  de  divergence  de  lumiere  provenant  dune  source  courante  et 
d’un  laser  (2g); 

m)  decrire  au  moins  deux  applications  du  laser  (3e). 

2.  Activites  des  eleves 

II  faudrait  choisir  au  moins  une  activite  en  fonction  de  l’objectif 

d’ aptitude  c),  qui  exige  que  les  eleves  congqivent  une  experience 

ou  une  recherche.  Les  eleves  doivent : 

a)  mesurer  la  frequence  et  la  longueur  des  ondes  dans  l’eau  et 
determiner  la  vitesse  des  ondes; 

b)  etudier  le  phenomene  de  diffraction  par  fente  simple  en  utilisant 
les  ondes  dans  l’eau  et  la  lumiere  (5b) ; 

*c)  calculer  l’epaisseur  d’un  cheveu  ou  dune  feuille  de  papier  en 
s’appuyant  sur  les  principes  d’ interference  en  pellicule  mince 
(5b); 

*d)  observer  les  configurations  pour  une  interference  produite  par 
une  fente  double  dans  les  ondes  dans  l’eau,  et  l’effet  de  la 
longueur  d’onde  et  de  la  distance  entre  les  fentes  sur  le  nombre 
et  l’emplacement  des  lignes  nodales;  dessiner  le  schema  de 
L  interference  a  fente  double  pour  la  lumiere  et  un  diagramme 
montrant  l’interaction  des  fronts  d’ondes  (5a); 

*e)  calculer  la  longueur  d’onde  de  la  lumiere  monochromatique  a 
partir  d’un  schema  d’ interference  a  double  fente  ou  dune 
grille  de  diffraction  (5b); 

*f)  etudier  les  effets  sur  la  lumiere  d’un  fibre  polarisant,  puis  de 
deux  fibres  polarisants,  et  dune  paire  de  lunettes  de  soleil  (6a); 

g)  comparer  la  coherence,  l’intensite  et  la  divergence  d’un  faisceau 
de  lumiere  provenant  d’une  source  incandescente  et  d’un  laser 
(6b,  8a). 


3.  Applications 

a)  On  se  sert  de  grilles  de  diffraction  dans  certains  spectrometry 
pour  analyser  la  lumiere  emise  ou  absorbee  lors  de  reactions 
physiques. 

b)  Les  lunettes  polarisantes  et  les  fibres  polarisants  pour  appareils 
photo  permettent  de  reduire  l’eclat  des  reflets  quand  la  lumiere 
est  reflechie. 

c)  Certaines  solutions  de  substances  comme  le  sucre,  l’insuline  et 
le  collagene  polarisent  la  lumiere.  La  polarisation  a  permis 
aux  scientifiques  d’obtenir  de  nombreux  renseignements  sur  la 
forme  et  les  proprietes  des  molecules  dans  ces  solutions. 

d)  Grace  aux  pellicules  minces,  les  lentilles  optiques  d’appareils 
photo  et  les  lunettes  brillent  d’un  eclat  moins  aveuglant.  Elies 
ameliorent  aussi  la  transmission  de  la  lumiere.  II  existe  des 
pellicules  minces  qui  produisent  une  reflexion  quasi  totale  et 
qui  donnent  leur  aspect  «miroir»  a  certaines  lunettes  de  soleil. 

e)  Les  lasers  sont  de  plus  en  plus  utilises  dans  le  domaine  des  soins 
de  sante,  notamment  dans  le  traitement  du  cancer  et  en 
chirurgie  oculaire. 

f )  La  rectitude  et  l’intensite  des  rayons  lasers  rendent  ceux-ci  tres 
utiles  en  arpentage,  surtout  dans  des  regions  ou  des  endroits 
inaccessibles  comme  les  fonds  marins  et  les  installations 
souterraines. 

4.  Incidences  sociales 

a)  La  chirurgie  au  laser  a  permis  d’ameliorer  la  qualite  de  vie  de 
nombreuses personnes  qui  etaient  atteintes  d’un  cancer,  par 
exemple,  ou  qui  souffraient  de  troubles  oculaires. 

b)  En  sciences,  l’holographie  ouvre  des  horizons  nouveaux,  sus- 
ceptibles  d’avoir  des  repercussions  sur  notre  existence.  Entre 
autres  possibility,  citons  la  microscopie  holographique  qui 
permet  d’examiner  l’interieur  de  l’oeil  ou  du  cerveau,  L analyse 
par  rayonnement  invisible  dy  acides  nucleiquy  et  des  pro- 
teines,  l’examen  acoustique  de  la  forme  et  de  l'emplacement 
des  organes  internes  du  corps  et,  peut-etre,  la  creation  de  films 
veritablement  tridimensionnels. 

c)  Les  interferometry,  cy  instruments  qui  fonctionnent  sur  le 
principe  de  1’ interference  de  la  lumiere,  permettent  une  tres 
grande  precision  dans  la  mesure  de  l’infiniment  petit. 

d)  Dans  de  nombreux  metiers  et  professions,  il  faut  avoir  des 
connaissances  sur  le  comportement  de  la  lumiere  et  ly  pheno- 
meny  qui  y  sont  lies,  comme  la  couleur  et  ly  faisceaux  lasers. 


*Voir  la sous-section  intitulee  «Activites  des eleves»,  page  5. 
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5.  Evaluation  du  rendement  des 
eleves 

Pour  cette  unite,  au  moins  50  pour  100  de  la  note  cumulative  des 

eleves  doit  se  fonder  sur  les  trois  composantes  suivantes : 

a)  le  dessin  dun  schema  d’ interference  a  double  fente,  la  longueur 
d’onde  et  la  distance  entre  les  fentes  etant  donnees; 

b)  la  resolution  de  problemes,  avec  equations  sur  les  interferences 
a  une  fente,  a  deux  fentes  et  en  pellicule  mince; 

c)  la  conception  d’experiences,  les  travaux  de  laboratoire  et  la 
preparation  de  comptes  rendus. 

6.  Mesures  de  securite  a 
envisager 

a)  II  faut  avertir  les  eleves  qu’ils  ne  doivent  pas  regarder  directe- 
ment  le  Soleil  meme  s’ils  portent  des  lunettes  polarisees  ou 
d’un  autre  type. 

b)  Lors  de  la  preparation  dune  experience  avec  un  laser,  il  faut 
s’assurer  que  les  eleves  ne  regardent  pas  directement  le  faisceau. 
Les  enseignants  devraient  leur  expliquer  qu’une  surface  lui- 
sante  risque  de  reflechir  le  faisceau  dans  leurs  yeux. 

7.  Elements  complementaires 

Certains  eleves  pourraient : 

a)  rediger  un  compte  rendu  traitant  des  travaux  de  Huygen  sur 
l’optique  ou  de  ceux  de  Young  sur  la  theorie  des  ondes; 

b)  comparer  la  diffraction  et  1’ interference  des  ondes  a  celles  de  la 
lumiere; 

c)  observer  et  expliquer  les  effets  que  produisent  les  grilles  de 
diffraction; 

d)  etudier  divers  enduits  reflechissants  sur  les  lentilles  et  les 
miroirs; 

e)  faire  des  recherches  sur  l’effet  Doppler. 

8.  Quelques  methodes 
d'enseignement 

a)  La  lampe  de  poche  utilisee  dans  le  cadre  de  l’activite  2g  pour 
comparer  l’intensite  et  la  divergence  des  faisceaux  lumineux 
devrait  etre  masquee  d’un  papier  noir  ou  Lon  a  fait  un  trou  de 
la  meme  dimension  que  l’ouverture  d’un  laser. 

b)  Si  l’ecole  ne  dispose  pas  d’un  laser,  on  pourrait  inviter  une 
personne  du  milieu  universitaire  ou  collegial  ou  du  secteur 
prive  a  venir  presenter  aux  eleves  le  fonctionnement  et  les 
applications  du  laser. 

c)  On  pourrait  organiser  des  excursions  dans  des  usines  de  la 
region,  des  hopitaux  ou  des  entreprises  qui  utilisent  des  lasers. 


Duree :  8  heures 


Au  cours  de  ce  siecle,  notre  comprehension  du  comportement  de 
lenergie  et  de  la  matiere  a  ete  modifee  de  faqon  irrevocable  par  la 
theorie  des  quanta.  L’histoire  de  la  mise  au  point  de  cette  theorie 
et  de  la  faqon  dont  elle  a  ete  acceptee  par  le  milieu  scientifique 
donne  une  idee  de  la  nature  de  l’entreprise  scientifique. 

Cette  unite  vise  a  donner  aux  eleves  une  connaissance  fonda- 
mentale  de  ce  qu’implique  cette  theorie.  Elle  les  aidera  aussi  a 
comprendre  que  le  progres  scientifique  depend  de  certaines  per- 
sonnes  qui  sont  disposees  a  appuyer  des  concepts  theoriques  avant 
meme  qu’ils  n’aient  ete  verifies  de  faqon  empirique.  La  theorie 
des  quanta  montre  qu’il  n’est  pas  bon  d’extrapoler  a  partir  d’expe¬ 
riences  et  de  lois  d’ordre  macroscopique  aux  niveaux  atomique 
et  subatomique. 

Cette  unite  peut  comporter  les  sujets  suivants : 

►  L’effet  photoelectrique 

►  L’effet  Compton 

►  L’ interaction  des  photons  et  la  production  de  paires 

►  La  dualite  onde-particule 

►  La  quantite  de  mouvement  des  photons 

►  La  nature  ondulatoire  de  la  matiere 

1.  Objectifs 

Attitudes.  Les  eleves  seront  amenes : 

a)  a  comprendre  que  les  modeles  scientifiques,  comme  le  modele 
ondulatoire  de  la  lumiere,  permettent  d’expliquer  le  monde 
reel  mais  qu’ils  comportent  egalement  des  limites  (3b,  4c) ; 
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b)  a  comprendre  que  la  physique  est  une  activite  humaine,  qu  elle 
est  en  pleine  mutation  et  qu  elle  ne  constitue  pas  une  simple 
collection  de  faits  et  de  theories  statiques  (3a,  4c) ; 

c)  a  accepter  de  nouvelles  faqons  de  considerer  le  monde  physique 
et  a  comprendre  des  concepts  illogiques  a  premiere  vue  et 
contredisant  la  perception  que  nous  avons  de  ce  monde; 

d)  a  s’interesser  aux  applications  de  la  theorie  des  quanta  dans 
des  metiers  et  professions  lies  a  la  recherche,  a  la  physique 
atomique  et  au  genie  (4d). 

Aptitudes.  Les  eleves  auront  la  possibility  d’acquerir  des 

aptitudes  grace  auxquelles  ils  pourront : 

a)  observer  l’effet  photoelectrique  et  interpreter  les  resultats  obte- 
nus  au  cours  d’experiences  s’y  rapportant  (2a,  6b); 

b)  comparer  l’effet  photoelectrique  a  l’effet  Compton  (2a,  6b) ; 

c)  lire  et  preparer  de  la  documentation  pour  faire  des  exposes  sur 
des  sujets  relatifs  aux  travaux  des  scientifiques  ayant  contribue 
a  Elaboration  de  la  theorie  des  quanta  (2c) ; 

d)  resoudre  des  problemes  a  l’aide  des  equations  suivantes : 

>E  —  hf  pour  l’energie  quantifiee  dun  photon; 

►  £k  =  hf  —  W,  Lequation  photoelectrique; 

>p  =  E/c  —  hf/c  —  h/X  pour  la quantite  de  mouvement 
d’un  photon; 

►  X  —  /V/ray  Equation  de  de  Broglie  pour  exprimer  la  nature 
ondulatoire  de  la  matiere  (2a,  5b). 

Connaissances.  Les  eleves  devraient  pouvoir : 

a)  expliquer  les  termes  suivants :  quantum  et  quanta,  photon, 
effet  photoelectrique,  la  fonction  de  travail,  photoelectron,  dua¬ 
lity  onde-particule,  production  de  paires,  positon,  ondes  de 
matiere  et  longueur  d’onde  de  de  Broglie; 

b)  donner  plusieurs  exemples  ou  les  quanta  sont  impliques; 

c)  decrire  les  conditions  dans  lesquelles  se  produit  remission 
photoelectrique  (2a) ; 

d)  decrire  le  rapport  existant  entre  le  nombre  de  photoelectrons 
emis,  leur  energie,  le  materiel  de  la  photocathode  ainsi  que 
l’intensite  et  la  longueur  d’onde  de  la  lumiere  necessaries  a  la 
production  de  L  effet  photoelectrique  (2a) ; 

e)  s’appuyer  sur  le  concept  du  photon  pour  expliquer  l’effet  pho¬ 
toelectrique  (2a); 

f )  expliquer  le  sens  de  chaque  tenne  de  E  equation  photoelectrique 
(2a); 

g)  decrire  au  moins  deux  applications  de  E  effet  photoelectrique 
(2b); 

h)  expliquer  l’effet  Compton,  trouver  les  conditions  dans  lesquelles 
il  se  produit,  et  comprendre  son  importance  pour  etayer  la 
theorie  selon  laquelle  la  lumiere  semble  quelquefois  se 
comporter  comme  un  faisceau  de  particules  (2a) ; 

i)  dresser  la  liste  des  experiences  permettant  de  demontrer  cer- 
taines  caracteristiques  particulaires  de  la  lumiere  (2a,  2c); 


j)  comprendre  que  la  lumiere  semble  se  comporter  de  deux  faqons 
complementaires,  quelquefois  comme  des  ondes,  quelquefois 
comme  des  particules; 

k)  comprendre  qu’un  photon  se  deplace  a  la  vitesse  de  la  lumiere 
et  que  sa  quantite  de  mouvement  est  la  suivante  : 

p  =  Etc  —  hf/c  =  h/X  (2c); 

l)  decrire  les  trois  faqons  dont  un  photon  peut  reagir  avec  la 
matiere,  soit  l’effet  photoelectrique,  l’effet  Compton  et  la  pro¬ 
duction  de  paires; 

m) enoncer  les  preuves  livrees  par  E experience  Davisson-Germer 
sur  la  nature  ondulatoire  de  la  matiere; 

n)  enoncer  lequation  de  de  Broglie  sur  les  ondes  de  la  matiere. 

2.  Activites  des  eleves 


Les  eleves  doivent : 


*a)  observer  ce  qui  suit : 

►  l’effet  de  rayonnement  provenant  d’une  lampe  a  arc  sans 
ecran  touchant  une  plaque  de  zinc  a  charge  negative  reliee  a 
un  electroscope; 

►  les  effets  se  produisant  lorsqu’on  place  un  ecran  de  verre 
devant  la  lampe  a  arc  et  que  Ton  induit  la  plaque  de  zinc 
d’une  charge  positive  plutot  que  d’une  charge  negative; 

►  les  effets  de  differentes  longueurs  d’ondes  de  rayons  arrivant 
sur  une  surface  photoelectrique; 

►  l’effet  de  l’augmentation  de  E  intensity  lumineuse  sur  un 
courant  produit  par  un  faisceau  d’electrons  en  provenance 
d’une  surface  photoelectrique  (6a,  6b,  8a); 

b)  demontrer  et  expliquer  au  moins  une  application  de  l’utilisa- 
tion  de  l’effet  photoelectrique  (les  systemes  d'alanne,  les  dispo¬ 
sals  automatiques  d’ouverture  de  portes,  les  detecteurs  de 
fumee,  parexemple)  (8a); 

"c)  faire  un  expose  sur  les  divers  roles  des  scientifiques  suivants 
dans  lelaboration  de  la  premiere  theorie  des  quanta  (8a) : 


►  Planck 

►  Einstein 

►  Compton 

►  Bohr 

►  de  Broglie 

►  Davisson  et  Germer 


►  Pauli 

►  Schroedinger 

►  Heisenberg 

►  Franck  et  Hertz 

►  Millikan 

►  Bragg 


*Voir  la  sous-section  intitulee  «Activites  des  eleves»,  page  5. 
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3.  Applications 

a)  Les  cellules  photoelectriques  sont  utilisees  dans  divers  appareils 
et  instruments  (dispositifs  automatiques  d’ouverture  de  portes, 
systeme  d’alarme,  detecteurs  de  fumee,  photometres,  spectro- 
photometres,  par  exemple).  Cependant,  a  l’heure  actuelle, 

la  photodiode  remplace  souvent  la  cellule  photoelectrique  a 
tube  a  vide. 

b)  Les  photons  a  haute  energie  «interagissent»  au  moyen  de  l’effet 
photoelectrique  et  de  l’effet  Compton,  et  realisent  la  production 
de  paires  d’ions  la  ou  il  y  a  de  la  matiere,  c’est-a-dire  dans  le 
Soleil,  dans  nos  corps  et  dans  nos  residences,  entre  autres;  dans 
les  detecteurs  de  rayonnement,  on  utilise  ces  interactions  pour 
produire  un  courant  electrique  decelable. 

4.  Incidences  sociales 

a)  Le  vocabulaire  de  la  physique  des  quanta  fait  maintenant  partie 
du  langage  de  tous  les  jours  (le  saut  quantique,  par  exemple). 

b)  Les  recherches  effectuees  dans  de  nombreux  domaines  de  la 
physique  exigent  souvent  du  materiel  hautement  sophistique  et 
parfois  tres  couteux.  Le  financement  est  souvent  une  affaire 
politique  a  laquelle  participent  les  universites,  l'industrie  et  les 
gouvemements. 

c)  Les  nombreux  elements  de  la  theorie  des  quanta  ont  permis  de 
realiser  des  progres  techniques  dont  la  societe  a  profite  (le 
microscope  electronique,  le  laser,  les  semi-conducteurs  et  les 
ordinateurs,  par  exemple) . 

d)  Nombre  de  gens  faisant  de  la  recherche  scientifique  et  tous 
ceux  travaillant  dans  le  domaine  de  la  physique  atomique  ap- 
pliquee  doivent  avoir  des  notions  sur  la  theorie  des  quanta. 

5.  Evaluation  du  rendement  des 
eleves 

Pour  cette  unite,  au  moins  50  pour  100  de  la  note  cumulative  des 

eleves  doit  se  fonder  sur  les  deux  composantes  suivantes : 

a)  la  realisation  des  activities  2b  et  2c; 

b)  la  resolution  de  problemes  a  l’aide  des  equations  mentionnees 
dans  cette  unite. 

6.  Mesures  de  securite  a 
envisager 

a)  Lorsque  les  eleves  preparent  et  effectuent  des  demonstrations,  il 
faut  bien  verifier  que  les  montages  peuvent  etre  utilises  sans 
danger. 


Unite  obligatoire  n°  6 :  La  premiere  theorie  des  quanta 


b)  Il  faut  avertir  les  eleves  de  ne  jamais  regarder  directement  le 
rayon  d’une  lampe  a  arc  ou  dun  laser  s’ils  ne  veulent  pas  en- 
dommager  leur  vision. 

c)  Il  faudrait  donner  aux  eleves  qui  effectuent  les  activites  de  la 
section  « Elements  complementaires»  des  directives  precises  sur 
l’utilisation  des  micro-amperemetres. 

7.  Elements  complementaires 

Certains  eleves  pourraient : 

a)  etudier  la  theorie  du  rayonnement  des  corps  noirs,  y  compris  la 
theorie  des  quanta  de  Planck  et  la  loi  de  Vien; 

b)  etudier  le  potentiel  d’ interruption  d’une  cellule  photoelectrique 
donnee  en  procedant  a  Lassemblage  de  l’appareil,  en  mesurant 
des  valeurs  et  en  traqant  un  graphique  pour  montrer  les  resul- 
tats  obtenus; 

c)  etudier  la  theorie  et  les  applications  de  la  diffraction  des 
rayons  X. 

8.  Quelques  methodes 
d'enseignement 

a)  Puisque  les  activites  prevues  dans  cette  unite  necessitent  l’utili¬ 
sation  de  materiel  specialise,  il  est  recommande  que  les  eleves 
effectuent  eux-memes  les  demonstrations.  Les  demonstrations 
des  activites  de  laboratoire  et  les  presentations  des  renseigne- 
ments  recueillis  devraient  permettre  aux  eleves  d’acquerir  de 

L  experience  dans  la  collecte  de  donnees  et  la  communication 
de  leurs  decouvertes  aux  autres  eleves.  Si  les  eleves  sont  peu 
nombreux,  certains  peuvent  traveller  seuls,  mais  ils  devraient 
toutefois  avoir  Loccasion  de  travailler  en  groupe  et  de  manifes- 
ter  leur  esprit  d’equipe.  Chaque  groupe  devrait  tenir  la  classe 
au  courant  des  resultats  qu’il  a  obtenus  de  faqon  que  chaque 
eleve  n’ait  pas  a  effectuer  tous  les  elements  des  activites  obliga¬ 
tors  2a  et  2c. 

b)  Les  eleves  doivent  comprendre  qu’il  est  impossible  de  representer 
tous  les  phenomenes  physiques  a  l’aide  d’un  seul  modele.  Il 
faut  qu’ils  se  rendent  compte  que  les  physiciens  cherchent  a 
creer  des  modeles  conceptuels  (le  modele  de  dualite  onde- 
particule,  par  exemple)  pour  essayer  d’expliquer  les  pheno¬ 
menes  physiques. 

c)  Des  representants  du  milieu  universitaire  ou  du  secteur  prive 
peuvent  etre  invites  a  donner  une  conference  sur  Pun  des  sujets 
de  cette  unite. 

d)  On  pourrait  emmener  les  eleves  voir  un  microscope  electro¬ 
nique,  un  accelerateur  en  serie  ou  un  reacteur  nucleaire. 


60 


Physique,  CPO  (SPHOA) 


Unite  facultative  n°  1 


La  relativite  restreinte 

Duree :  7 ou  10  heures* 


La  vitesse  de  la  lumiere  dans  un  espace  vide  reste  constante,  quelle 
que  soit  la  vitesse  de  sa  source  ou  celle  de  l’observateur.  A  partir 
de  ce  postulat,  Albert  Einstein  a  predit  qu’a  mesure  que  la  vitesse  de 
l’observateur  approchait  de  celle  de  la  lumiere,  il  y  aurait  dilata¬ 
tion  du  temps,  contraction  des  longueurs  et -augmentation  de 
la  masse.  Toutes  ces  predictions  ont  ete  confirmees  experimentale- 
ment.  Einstein  nous  a  ouvert  l’esprit  et  nous  a  pousse  a  accepter 
des  idees  qui  semblaient  contradictoires  mais  qui  sont  tres  sensees 
sur  le  plan  scientifique. 

Cette  unite  vise  a  initier  les  eleves  a  certains  postulats,  premisses  et 
ramifications  de  la  theorie  de  la  relativite  restreinte,  et  a  leur  per- 
mettre  ainsi  d’acquerir  peu  a  peu  l'ouverture  et  la  vivacite  d  esprit 
requises  pour  s’adapter  a  de  nouvelles  connaissances  et  a  de  nou- 
velles  fonnes  de  pensee.  En  effet,  savoir  s’adapter  a  revolution 
des  idees  et  des  mceurs  constituera  toujours  la  condition  sine  qua 
non  pour  que  les  eleves  reussissent  dans  la  vie. 

Cette  unite  peut  comporter  les  sujets  suivants : 

►  Les  cadres  de  reference  inertiels :  les  transformations  selon 
Galilee 

►  Les  principes  de  la  relativite  restreinte 

►  La  dilatation  du  temps 

►  La  contraction  des  longueurs 

►  L’  augmentation  de  la  masse 

►  L’equivalence  de  la  masse  et  de  lenergie 


*Si  Ton  choisit  deux  unites  facultatives,  elles  doivent  durer  dix  heures  chacune;  si  Ton 
en  choisit  trois,  elles  doivent  durer  environ  sept  heures  chacune. 


1.  Objectifs 

Attitudes.  Les  eleves  seront  amenes : 

a)  a  comprendre  que  les  renseignements  et  les  premisses  scienti- 
fiques  servant  a  faire  des  deductions  logiques  peuvent  etre 
obtenus  par  differents  moyens,  meme  en  elaborant  des  «expe- 
riences  abstraites» ; 

b)  a  se  rendre  compte  que  meme  si  les  faits  sur  lesquels  se  fonde  la 
deduction  scientifique  ont  ete  verifies,  ils  peuvent  toujours 
etre  remis  en  question  (3b). 

Aptitudes.  Les  eleves  auront  la  possibility  d’acquerir  des 

aptitudes  grace  auxquelles  ils  pourront : 

a)  analyser  et  appliquer  les  fonnules  suivantes  pour  les  change- 
ments  du  temps,  des  longueurs  et  de  la  masse  au  fur  et  a  mesure 
que  l’on  s’approche  de  la  vitesse  de  la  lumiere  (v  >  0, 1  c) : 

►  /  =  /„( 1  —  vllcr)  ~ 1/2 ,  pour  la  dilatation  du  temps,  ou  t0  est 
l’intervalle  de  temps  entre  deux  evenements  mesures  dans 
un  cadre  de  reference  dans  lequel  les  evenements  se  produi- 
sent  dans  une  meme  position,  et  /,  l’intervalle  de  temps 
mesure  dans  un  cadre  se  deplaqant  a  la  vitesse  v  par  rapport 
au  premier  cadre; 

►  1  =  10(1  —  ^2/c2)l/2,  pour  la  contraction  des  longueurs, 
ou  10  est  la  longueur  d’un  objet  au  repos  et  1,  la  longueur 
mesuree  dans  un  cadre  relatif  vers  lequel  l’objet  se  deplace  a 
la  vitesse  v\  la  contraction  se  produit  uniquement  dans  la 
direction  du  mouvement; 

m  —  m0{  1  —  vOcr)  ~  v2,  pour  [’augmentation  de  la  masse, 
ou  m0  est  la  masse  d’un  objet  au  repos  et  m,  sa  masse  mesu¬ 
ree  dans  un  cadre  relatif  vers  lequel  l’objet  se  deplace  a  la 
vitesse  ^  (2a,  2b,  5d); 

b)  tracer  le  graphique  des  valeurs  de  la  masse,  des  longueurs  et  du 
temps  en  fonction  du  vecteur  vitesse  (2b,  5d,  8b) ; 

c)  etendre  mathematiquement  les  eflfets  sur  la  masse,  les 
longueurs  et  le  temps  en  fonction  du  vecteur  vitesse  a  d’autres 
quantites  physiques  comme  le  volume  et  la  densite  (2b,  5d) ; 

d)  resoudre  les  problemes  sur  la  relation  energie  et  masse  elaboree 
par  Albert  Einstein,  ^  =  me1  (5d). 

Connaissances.  Les  eleves  devraient  pouvoir : 

a)  comprendre  les  temies  suivants :  cadre  de  reference,  mouve¬ 
ment  relatif,  dilatation  du  temps,  contraction  des  longueurs, 
augmentation  de  la  masse  et  masse  au  repos; 

b)  decrire  L experience  de  Michelson-Morley  et  dire  pourquoi  elle 
est  importante  (2a); 

c)  enoncer  les  deux  postulats  d’ Einstein  sur  la  theorie  de  la  relati¬ 
vite  restreinte  (2a,  8a); 

d)  faire  la  difference  entre  la  theorie  de  la  relativite  restreinte  et  la 
theorie  de  la  relativite  generalisee  (2a,  8a); 
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e)  decrire  quelques-unes  des  experiences  abstraites  d’ Einstein 
(experiences  «gedanken»)  :  la  simultaneity  la  dilatation  du 
temps  et  les  paradoxes  des  horloges  (ou  des  jumeaux)  (2a) ; 

f)  enoncer  la  formule  de  la  dilatation  du  temps,  de  la  contraction 
des  longueurs  et  de  l’augmentation  de  la  masse  au  fur  et  a 
mesure  que  Ton  se  rapproche  de  la  vitesse  de  la  lumiere  (2b, 
8a); 

g)  enoncer  (equivalence  entre  la  matiere  et  Lenergie  et  connaitre 
la  relation  mathematique  existant  entre  les  deux. 

2.  Activites  des  eleves 

Les  eleves  doivent : 

a)  discuter  des  points  suivants  et  en  faire  un  compte  rendu  : 

(i)  1’ experience  de  Michelson-Morley  et  son  importance;  (ii)  les 
deux  postulats  d’Einstein  sur  la  relativite  restreinte  et  leur  im¬ 
portance;  (iii)  les  experiences  abstraites  d’Einstein  :  la  simulta¬ 
neity  la  dilatation  du  temps  et  les  paradoxes  des  horloges  (de 
5a  a  5c,  8a); 

*b)  etudier  mathematiquement  les  effets  qu’auraient  sur  la  masse, 
la  longueur,  le  temps,  le  volume  et  la  masse  volumique  dune 
personne,  des  deplacements  a  0,1, 0,5  et  0,9  de  la  vitesse  de 
la  lumiere,  et  tracer  des  graphiques  pour  les  trois  premiers  ele¬ 
ments  par  rapport  a  chacune  des  vitesses  donnees.  II  est  a 
remarquer  que  ces  effets  seraient  mesurables  uniquement  par 
des  observateurs  qui  surveillent  la  personne  en  mouvement; 
il  ne  se  produirait  aucun  changement  sur  la  personne  qui  se 
deplace  (5d,  8b); 

c)  lire  un  expose  ou  une  dissertation  sur  la  theorie  de  la  relativite 
restreinte,  puis  en  faire  un  resume  (8c) . 

3.  Applications 

a)  Les  auteurs  de  science-fiction  et  de  recits  de  voyages  spatiaux 
essaient  souvent  de  tenir  compte  de  la  theorie  de  la  relativite 
restreinte  dans  leurs  oeuvres. 

b)  On  peut  faire  atteindre  aux  particules  atomiques  des  vitesses 
proches  de  celle  de  la  lumiere  et,  dans  ce  cas,  il  faut  tenir  compte 
de  la  theorie  de  la  relativite  restreinte. 

c)  La  fusion  et  la  fission  nucleates  prouvent  clairement  qu’il  y  a 
equivalence  entre  la  masse  et  Lenergie. 


4.  Incidences  sociales 

a)  La  connaissance  de  l’ultime  limite  de  vitesse  de  la  matiere 
reduit  le  temps  des  voyages  interplanetaires. 

b)  La  decouverte  de  l’equivalence  entre  la  masse  et  Lenergie  a 
impose  aux  gouvemements  lenorme  responsabilite  de  s’assurer 
que  Lenergie  nucleaire  soit  utilisee  a  des  fins  constructives 
plutot  que  destructives. 

c)  Le  financement  de  la  recherche  scientifique  exige  une  collabo¬ 
ration  intelligente  entre  les  scientifiques,  les  technologues, 

les  politiciens  et  le  grand  public. 

5.  Evaluation  du  rendement  des 
eleves 

Pour  cette  unite,  au  moins  60  pour  100  de  la  note  cumulative  des 

eleves  doit  se  fonder  sur  les  quatre  composantes  suivantes : 

a)  la  comprehension  manifeste  des  premisses,  postulats  et  ramifi¬ 
cations  de  la  theorie  de  la  relativite  restreinte; 

b)  les  comptes  rendus  sur  les  experiences  abstraites  d’Einstein; 

c)  les  comptes  rendus  oraux  ou  ecrits  sur  les  methodes  utilisees 
par  les  scientifiques  celebres  pour  se  procurer  des  renseigne- 
ments  sur  le  mouvement; 

d)  la  resolution  de  problemes  mathematiques. 

6.  Mesures  de  securite  a 
envisager 

Cette  unite  ne  semble  pas  presenter  de  danger  apparent. 

7.  Elements  complementaires 

Certains  eleves  pourraient : 

a)  expliquer  par  ecrit  ce  qui  nous  arriverait  si  la  lumiere  se  depla- 
qait  a  la  vitesse  (ultime)  de  90  km/h  ou  25  m/s; 

b)  expliquer  mathematiquement  l’experience  de  Michelson- 
Morley; 

c)  faire  un  compte  rendu  sur  les  transfonnations  selon  Galilee  et 
de  Lorentz,  en  incluant  les  derivations  de  la  contraction  des 
longueurs  et  les  formules  de  la  dilatation  du  temps; 

d)  rediger  une  dissertation  sur  l’addition  relativiste  des  vitesses; 

e)  deriver  une  formule  qui  lie  Lenergie  et  la  quantite  de  mouve¬ 
ment,  a  l’aide  des  formules  de  Lenergie  relativiste  et  de  l’impul- 
sion  relativiste  dune  masse  se  deplaqant  a  des  vitesses  avoisinant 
celle  de  la  lumiere; 

f)  etudier  les  principes  et  les  fondements  de  la  theorie  d’Einstein 
sur  la  relativite  generalisee. 


*Voir  la  sous-section  intitulee  «Activites  des  eleves» ,  page  5. 
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8.  Quelques  methodes  Les  corps  en  equilibre 

d'enseignement 

Duree :  7  ou  10  heures* 

a)  II  faudrait  eviter  de  presenter  cette  unite  en  s’appuyant  sur  les 
representations  mathematiques  de  la  theorie  de  la  relativite 
restreinte.  On  doit  inciter  les  eleves  a  discuter  des  effets  relati- 
vistes  du  temps,  de  la  longueur  et  de  la  masse  afin  qu’ils  refle- 
chissent  aux  phenomenes  physiques  de  faqon  plus  approfondie. 

b)  Pour  l’activite  2b,  on  peut  se  servir  d’un  ordinateur  pour  creer 
les  donnees  et  les  graphiques  fondes  sur  les  formules  se  rappor- 
tant  a  la  dilatation  du  temps,  a  la  contraction  des  longueurs 

et  a  l’augmentation  de  la  masse. 

c)  Dans  le  cadre  de  l’activite  2c,  on  pourrait  suggerer  plusieurs 
ouvrages  susceptibles  de  se  trouver  a  la  bibliotheque,  dont  Un , 

Deux,  Trois . . .  Infinite ,  de  George  Gamov. 


Cette  unite  veut  rendre  plus  humaine  l’etude  de  la  physique  en 
traitant  de  L  equilibre  non  seulement  par  rapport  au  corps  humain 
mais  aussi  aux  objets  inanimes  et  aux  materiaux.  Outre  L  etude 
de  la  resistance  des  materiaux,  cette  unite  aborde  les  faqons  de 
supprimer  les  effets  du  stress  sur  le  corps  humain.  Ainsi,  certaines 
personnes  portent  des  appareils  pour  redresser  leurs  dents,  les 
athletes  portent  des  genouilleres  dans  le  but  de  prolonger  leur  car- 
riere,  les  personnes  souffrant  dune  lesion  des  vertebres  cervicales 
portent  des  minerves  qui  maintiennent  leur  tete  en  bonne  position, 
et  les  medecins  traitent  les  fractures  de  la  jambe  en  plaqant  le 
membre  dans  un  etrier  de  traction. 

Cette  unite  peut  comporter  les  sujets  suivants : 

►  Le  couple 

►  Le  centre  de  gravite 

*  Les  conditions  d  equilibre  d’un  corps 

►  L’elasticite  et  la  loi  de  Hooke 

►  La  charge  et  la  contrainte 

►  Le  module  deYoung 

1-  Objectifs 

Attitudes.  Les  eleves  seront  amenes : 

a)  a  se  rendre  compte  que  Lon  applique  des  principes  de  la  phy¬ 
sique  pour  rectifier  l’alignement  de  certaines  parties  du  corps 
humain  (3d,  30; 

b)  a  se  preoccuper  de  leur  forme  physique  et  de  leur  dos  afin  de 
reduire  le  stress  que  subit  leur  corps  (3f,  4b) ; 


*Si  Ton  choisit  deux  unites  facultatives,  elles  doivent  durer  dL\  heures  chacune;  si  Ton 
en  choisit  trois,  elles  doivent  durer  environ  sept  heures  chacune. 
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c)  a  s’interesser  au  fait  que  la  physique  permet  de  comprendre  les 
effets  des  charges  et  des  contraintes  sur  les  materiaux  et,  par 
consequent,  de  mettre  au  point  des  methodes  pour  ameliorer  la 
resistance  des  materiaux  (3a,  3b,  3e,  4a,  4f ); 

d)  a  s’interesser  a  la  physiotherapie,  a  l’orthodontie,  a  la  technique 
des  structures,  a  l’architecture,  a  l’orthopedie  ainsi  qu  a  tous 
les  metiers  de  la  construction  qui  exigent  une  certaine  connais- 
sance  de  la  statique  (4e). 

Aptitudes.  Les  eleves  auront  la  possibility  d’acquerir  des 
aptitudes  grace  auxquelles  ils  pourront : 

a)  observer,  mesurer  et  consigner  des  donnees  (en  etudiant  la  loi 
de  Hooke,  les  limites  d  elasticite  ou  les  forces  en  equilibre, 
parexemple)  (2); 

b)  presenter  des  donnees  sur  un  graphique  et  calculer  la  pente 
pour  etablir,  entre  autres,  le  module  de  Young  (de  2c  a  2e) ; 

c)  tracer  et  analyser  des  diagrammes  de  forces  agissant  sur  un 
corps  libre  (2b); 

d)  effectuer  des  experiences  permettant  de  calculer  les  limites 
d’elasticite,  le  module  d  elasticite  (module  de  Young)  et  la  re¬ 
sistance  ultime  de  certains  materiaux  (2d,  2e,  6); 

e)  resoudre  des  problemes  a  l’aide  des  equations  suivantes : 

►  couple  (ou  moment),  T  —  rF\ 

►  conditions  d’equilibre  statique,  XF  -  0, 271  =  0; 

►  charge  et  contrainte,  cr  =  F/A  et  e  =  A L/L\ 

►  resistance  ultime  de  la  tension  aT  =  charge  maximale; 

►  module  d’elasticite  (module  deYoung),  E  =  cr/e  (5c). 

Ilesta  remarquer  que  de  tels  problemes  doivent  porter  sur  des 
concepts  se  rapportant  aux  machines  simples,  aux  structures  de 
soutien  comme  les  poutres,  les  cables  et  les  arches,  aux  appa- 
reils  de  traction  utilises  en  physiotherapie,  et  aux  muscles  et 
aux  articulations  qui  exercent  des  forces  sur  les  bras,  les  jambes, 
le  dos,  la  tete  et  la  machoire  (5b) . 

Connaissances.  Les  eleves  devraient  pouvoir : 

a)  trouver  le  couple  (ou  moment)  a  l’aide  de  la  fonmile  T  =  rF , 
ou  le  rayon  du  couple  est  perpendiculaire  a  la  force  (2b) ; 

b)  decrire  la  facon  de  trouver  L emplacement  du  centre  de  gravite 
(centre  de  masse)  dun  corps  (2a); 

c)  faire  la  difference  entre  Lequilibre  stable,  Lequilibre  instable  et 
Lequilibre  neutre; 

d)  indiquer  les  conditions  dans  lesquelles  on  obtient  Lequilibre 
statique  (2b); 

e)  comprendre  que,  lorsque  la  somme  des  couples  est  egale  a  zero 
pour  un  corps  en  equilibre,  ceci  sera  vrai  quel  que  soit  le  point 
de  pivotement  dans  le  plan  des  forces  (2b) ; 

f )  comprendre  que  la  statique  constitue  l’etude  des  forces  agissant 
sur  un  objet  en  equilibre  statique,  et  faire  la  distinction  entre 
equilibre  statique  et  equilibre  dynamique  (2b) ; 


g)  enoncer  la  loi  de  Hooke  et  expliquer  les  tenues  domaine 
d elasticite  et  limite  d  elasticite  (2c,  2d) ; 

h)  donner  la  definition  dune  charge  et  dune  contrainte  et  utiliser 
la  relation  existant  entre  les  deux  dans  la  formule  du  module 
d’elasticite  (module deYoung),  c’est-a-dire  E  =  a/e  — 
(FZ4)/(A L/L)  —  charge/contrainte  (2e); 

i)  decrire  les  trois  types  de  charge  :  tension,  compression  et  cisail- 
lement  (2e,8d); 

j)  utiliser  des  tables  de  donnees  sur  le  seuil  de  resistance  a  la 
tension  et  le  module  de  Young  de  certains  metaux,  materiaux 
de  maqonnerie,  fibres,  os  et  tendons,  afin  de  resoudre  des  pro¬ 
blemes  (2d,  2e,  5c,  8b); 

k)  dresser  une  liste  des  metiers  et  professions  dans  lesquels  il  faut 
traveller  sur  des  corps  en  equilibre  (4e,  8e) . 

2.  Activites  des  eleves 

Les  eleves  doivent : 

a)  trouver  l’emplacement  du  centre  de  gravite  de  divers  plans 
geometriques; 

*b)  demontrer  experimentalement  les  deux  conditions  d  equilibre 
suivantes :  XF  —  0  et  1<T  —  0  entre  au  moins  trois  forces 
non  paralleles  et  indiquer  le  calcul  qui  s’y  rattache  (8a,  8c) ; 

c)  verifier  la  loi  de  Hooke  en  effectuant  des  experiences  sur  divers 
materiaux,  differents  de  ceux  utilises  dans  l’unite  obligatoire 
n°3  (6a,  6b); 

d)  determiner  le  seuil  d’elasticite  d’un  materiau  (6) ; 

*e)  calculer  le  module  de  Young  d’un  materiau  (6a,  6b,  8d) . 

3.  Applications 

a)  La  conception  des  ponts,  des  passages,  des  vehicules  et  des 
immeubles  doit  tenir  compte  des  couples,  de  la  stabilite,  de 
lequilibre  et  des  forces  en  equilibre. 

b)  L’elasticite  est  un  facteur  important  dans  les  structures  comme 
les  grands  immeubles,  les  navires,  les  ponts  et  les  os,  qui  sem- 
blent  pourtant  rigides.  Il  faut  qu’il  y  ait  une  certaine  marge  de 
flexion  lorsque  ces  structures  sont  soumises  a  de  grandes  forces. 

c)  La  stabilite  et  lequilibre  jouent  un  role  important  dans  les 
sports,  la  danse,  l’acrobatie,  lorsqu’on  souleve  des  objets  lourds, 
ainsi  que  dans  la  conception  des  trains,  camions,  navires, 
avions  et  grues  de  construction  (la  distance  entre  les  rails  de 
chemin  de  fer  a  une  incidence  sur  la  stabilite  d’un  train,  par 
exemple). 

d)  Les  charges  et  les  contraintes  entrent  en  jeu  dans  la  physiothe¬ 
rapie,  les  exercices  de  traction,  les  exercices  physiques,  l’athle- 
tisme  et  l’utilisation  de  Lequipement  d’athletisme. 


*Voir  la  sous-section  intitulee  «Activites  des  eleves»,  page  5. 
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e)  Les  arches,  les  domes,  les  ponts,  les  stmctures  d’acier  des  im- 
meubles,  les  presses  de  metal,  les  chassis  d’ automobile  ainsi  que 
la  charpente  osseuse  des  etres  humains  et  des  animaux  peuvent 
tolerer  une  certaine  charge,  mais  il  faut  connaitre  le  seuil  de 
tolerance  et  appliquer  les  mesures  de  securite  necessaires  pour 
prevenir  tout  accident  dans  des  situations  tant  statiques  que 
dynamiques. 

f )  L’alignement  des  parties  du  corps  peut  etre  ameliore  et  le  stress 
reduit  grace  a  des  dispositifs  qui  exercent  une  force  sur  diverses 
parties  du  corps  (appareils  dentaires,  minerves,  appareils  de 
traction,  genouilleres,  platres,  fauteuils  orthopediques  et  mate- 
las  durs,  par  exemple). 

4.  Incidences  sociales 

a)  Les  etudes  qui  ont  ete  consacrees  aux  materiaux  et  a  leur  seuil 
de  resistance  ont  permis  de  fabriquer  des  automobiles  plus 
securities  et  de  construire  des  immeubles  extremement  so- 
lides.  Des  accidents  serieux  peuvent  survenir  si  Ton  n’accorde 
pas  assez  d’importance  a  la  physique  de  l’analyse  structurelle. 

b)  Une  mauvaise  posture  ou  une  methode  incorrecte  de  soulever 
des  objets  lourds  peuvent  causer  un  stress  physique  exagere 
ou  des  blessures. 

c)  Au  cirque,  les  diverses  applications  de  lequilibre  et  de  la  stabilite 
sont  illustrees  pour  notre  plus  grand  plaisir  (funambules  et 
equilibristes,  par  exemple). 

d)  Les  roues  des  voitures  doivent  etre  alignees  et  equilibrees  pour 
assurer  la  securite  routiere  et  empecher  une  usure  prematuree 
des  pneus  et  d'autres  pieces. 

e)  Les  metiers  et  professions  dans  lesquels  les  forces  statiques, 
Lequilibre  et  l’elasticite  jouent  un  role  important  comprennent 
ceux  des  architectes,  des  athletes,  des  danseurs,  des  acrobates, 
des  concepteurs  et  des  reparateurs  de  vehicules  et  de  machines, 
des  physiotherapeutes,  des  orthodontistes,  des  ingenieurs,  des 
charpentiers,  des  entrepreneurs  en  constmction,  des  conduc- 
teurs  de  gme  et  des  scientifiques. 

f )  La  securite  des  personnes  depend  souvent  de  ce  qui  est  connu 
sur  la  resistance  des  materiaux  et  de  Implication  de  certains 
principes  de  physique  (cables  de  remonte-pente  et  d’ascenseur, 
systemes  de  transport,  charpentes  d’acier  des  immeubles  et 
des  ponts,  echafaudages,  toitures  des  maisons  et  des  chalets, 
hamais  des  parachutistes,  par  exemple) . 

5.  Evaluation  du  rendementdes 
eleves 

Pour  cette  unite,  au  moins  40  pour  100  de  la  note  cumulative  des 

eleves  doit  se  fonder  sur  les  trois  composantes  suivantes : 

a)  les  experiences  effectuees  au  laboratoire  et  les  comptes  rendus 
s’y  rapportant; 


b)  la  comprehension  de  Lapplication  de  la  statique  au  corps  hu- 
main  (8b); 

c)  la  resolution  de  problemes  de  physique  (8a,  8c) . 

6.  Mesures  de  securite  a 
envisager 

a)  Au  cours  des  experiences  mettant  en  jeu  de  grandes  forces,  il 
faut  exercer  une  certaine  vigilance  afin  que  l’experience  se  de- 
roule  sans  accident. 

b)  Lorsqu’on  effectue  des  essais  sur  le  seuil  d’elasticite  de  certains 
materiaux,  il  faut  prendre  toutes  les  precautions  necessaires 
pour  que  personne  ne  se  blesse  ou  que  rien  ne  soit  casse  au  cas 
ou  le  materiau  se  romprait. 

7.  Elements  complementaires 

Certains  eleves  pourraient : 

a)  decouvrir  que  le  couple  d’un  systeme  est  independant  de  l’axe 
de  pivotage  choisi; 

b)  etudier  la  nature  vectorielle  d’un  couple; 

c)  resumer  des  renseignements  sur  les  modules  de  cisaillement  et 
les  modules  de  charge; 

d)  etudier  certains  exemples  d’exercices  de  physiotherapie  pour  le 
coqps  humain  (pour  les  blessures  du  dos,  par  exemple) ; 

e)  construire  une  maquette  de  pont,  calculer  son  seuil  de  resis¬ 
tance  et  le  tester; 

f )  calculer  les  gains  mecaniques  reel  et  ideal  et  l’efhcacite  de 
quelques  machines  simples. 

8.  Quelques  methodes 
d'enseignement 

a)  Pour  les  problemes,  on  devrait  sen  tenir  aux  forces  coplanaires. 
Les  problemes  en  trois  dimensions  devraient  etre  proposes  uni- 
quement  aux  eleves  tres  doues. 

b)  Le  corps  humain  peut  servir  a  illustrer  de  nombreux  concepts 
etudies  dans  cette  unite.  Faire  attention  toutefois  de  ne  prendre 
aucun  risque  inutile. 

c)  Quelques-uns  des  problemes  numeriques  que  Lon  donnera  a 
resoudre  devraient  porter  sur  des  situations  reelles :  les  eleves 
relevent  l’ampleur  et  la  direction  des  forces  s’exerqant  sur  un 
objet  dans  la  classe. 

d)  Il  faudrait  foumir  aux  eleves  une  bonne  table  de  donnees  sur  le 
seuil  de  resistance  a  la  tension  et  le  module  d’elasticite  ou  le 
module  de  Young  de  certains  metaux,  materiaux  de  construc¬ 
tion,  fibres,  os  et  tendons. 

e)  Pour  etoffer  l’unite,  il  serait  utile  d’inviter  une  architecte,  un 
inspecteur  du  batiment  ou  une  therapeute,  par  exemple,  a 
venir  faire  un  expose  en  classe. 
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Unite  facultative  n°  3 


Le  rayonnement 
electromagnetique 

Duree :  7  ou  10  heures* 


Au  XIXe  siecle,  la  theorie  electromagnetique  a  atteint  son  point 
culminant  lorsqu’il  a  ete  predit,  et  verifie  experimentalement  par 
la  suite,  que  les  diverses  formes  de  rayonnement  se  composent 
d’ondes  de  champs  electromagnetiques  qui  se  deplacent  dans 
l’espace.  Cette  grande  decouverte  prouvait  la  nature  electroma¬ 
gnetique  de  la  lumiere  et  a  servi  de  tremplin  aux  decouvertes  sur  le 
rayonnement  a  haute  energie.  La  vie  au  XXe  siecle,  avec  la  radio, 
la  television  et  les  communications  par  satellite,  a  ete  profonde- 
ment  influencee  par  les  techniques  qui  sont  nees  de  ces  decou¬ 
vertes.  Dans  cette  unite,  les  eleves  etudieront  les  proprietes  des  divers 
elements  du  spectre  electromagnetique.  Les  applications  connues 
pourront  alors  etre  associees  aux  proprietes  distinctes  de  chacun 
de  ces  elements. 

Cette  unite  peut  comporter  les  sujets  suivants : 

►  Les  proprietes  du  rayonnement  electromagnetique 

►  Le  spectre  electromagnetique 

►  La  communication  MA  et  MF 

►  Le  rayonnement  des  corps  noirs 

►  L’effet  de  serre 

1.  Objectifs 

Attitudes.  Les  eleves  seront  amenes : 

a)  a  se  rendre  compte  que  la  physique  theorique  peut  donner  lieu 
a  des  predictions  verifiables  experimentalement; 


b)  a  ressentir  une  certaine  satisfaction  a  l’idee  que  Lon  peut 
eprouver  un  plaisir  d’ordre  esthetique  aussi  bien  qu’intellectuel 
a  elaborer  une  theorie  permettant  d’unffier  deux  domaines 
scientifiques  sans  liens  apparents. 

Aptitudes.  Les  eleves  auront  la  possibility  d’acquerir  des 

aptitudes  grace  auxquelles  ils  pourront  : 

a)  utiliser  des  appareils  de  mesure  comme  les  detecteurs  a  micro- 
ondes  pour  demontrer  les  caracteristiques  de  reflexion,  de  pola¬ 
risation  et  d’ interference  de  ces  micro-ondes;  une  thermopile 
pour  expliquer  l’effet  calorifique  des  radiations  infrarouges 
lorsque  celles-ci  sont  absorbees  par  un  objet;  et  un  compteur 
Geiger  pour  mesurer  l’intensite  de  la  radiation  gamma  (2a,  2b, 
2d); 

b)  observer  des  phenomenes  physiques  comme  la  fluorescence 
sous  des  rayons  ultraviolets,  les  effets  ionisants  des  rayons 
gamma  et  les  resultats  de  radiographies  (2b,  2c) ; 

c)  concevoir  des  experiences  permettant  de  verifier  la  loi  de  l’in- 
verse  des  carres  des  rayons  gamma  et  calculer  la  constante 
d’absorption  (le coefficient d’ affaibl issement)  dun absorbeur 
de  rayons  gamma  (2d); 

d)  resoudre  des  problemes  a  l’aide  de  la  formule  c  —  fX  (5d). 

Connaissances.  Les  eleves  devraient  pouvoir : 

a)  faire  un  resume  de  la  prediction  historique  du  rayonnement 
electromagnetique  et  de  sa  decouverte  subsequente  (2e); 

b)  savoir  que  les  ondes  electromagnetiques  sont  produites  par  une 
charge  acceleree  (8b); 

c)  enumerer  les  divisions  du  spectre  electromagnetique  par  ordre 
decroissant  de  longueur  d’ondes; 

d)  decrire  les  sources,  les  proprietes,  les  effets  benefiques  et  nocifs 
ainsi  que  certaines  applications  de  divers  types  de  rayonnement 
electromagnetique  (8b); 

e)  expliquer, a l’aide dun diagramme, le fonctionnement d’un 
tube  a  rayons  X; 

f)  nommer  les  elements  d’un  reseau  de  communication  qui 
servent  a  la  generation,  a  la  transmission,  a  la  modulation,  a 
l’amplffication,  au  captage,  a  la  syntonisation  et  a  la  demodu¬ 
lation  ou  a  la  detection  d’un  signal; 

g)  indiquer  les  differences  existant  entre  la  modulation  d’ampli- 
tude  (MA)  et  la  modulation  de  frequence  (MF) ; 

h)  decrire  le  fonctionnement  d’un  circuit  simple  de  syntonisation; 

i)  dessiner  les  courbes  illustrant  le  spectre  de  frequence  emis  par 
un  corps  noir  a  differentes  temperatures; 

j)  decrire  TefFet  de  serre; 

k)  enumerer  quelques  metiers  et  professions  lies  au  domaine  du 
rayonnement  electromagnetique  (2e,  5b,  8c). 


*Si  ton  choisit  deux  unites  facultatives,  elles  doivent  durer  dix  heures  chacune;  si  Ton 
en  choisit  trois,  elles  doivent  durer  environ  sept  heures  chacune. 
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2.  Activites  des  eleves  4.  Incidences  sociales 


Les  eleves  doivent : 

*  a)  observer  la  reflexion,  la  polarisation  et  1' interference  des  micro- 

ondes  ou  mesurer  la  longueur  de  ces  micro-ondes  (8a) ; 

*b)  capter  les  radiations  infrarouges  a  l’aide  dune  thermopile  ou 
d’un  radiometre  de  Crookes  ou  observer  la  fluorescence  de 
mineraux  ou  d’autres  matieres  illumines  a  l’aide  dune  lampe 
a  ultraviolets  (6a,  8a); 

c)  observer  et  expliquer  la  decharge  d’un  electroscope  par  rayon- 
nement  gamma  (8a); 

*  d)  calculer  la  constante  d’ absorption  du  plomb  (ou  dune  autre 

matiere)  a  l’aide  des  rayons  gamma  ou  verifier  la  loi  de  1’ in¬ 
verse  des  carres  des  rayons  gamma  (6b,  8a) ; 

"e)  lire  un  ouvrage  traitant  de  certains  aspects  de  revolution  histo- 
rique  ou  des  applications  contemporaines  du  rayonnement 
electromagnetique,  ou  encore  des  perspectives  d'emploi  dans  ce 
domaine,  et  en  rediger  un  compte  rendu  (5b,  5c,  8b,  8c). 

3.  Applications 

a)  Les  emissions  de  television  et  les  communications  tele- 
phoniques  peuvent  etre  retransmises  ou  acheminees  par  des 
tours  de  communication  a  micro-ondes  ou  par  satellites 
geosynchrones. 

b)  Les  navires  et  les  avions  se  diligent  au  moyen  d’un  radar. 

c)  Les  radiotelescopes  permettent  de  capter  les  ondes  radio  en 
provenance  de  l’espace. 

d)  Les  satellites,  les  sondes  spatiales  et  les  missiles  teleguides  sont 
tous  commandes  par  des  ondes  radio. 

e)  Le  rayonnement  infrarouge  est  utilise  pour  la  teledetection  et  la 
thermographie. 

f)  Le  rayonnement  ultraviolet  peut  etre  utilise  pour  tuer  les 
bacteries. 

g)  Les  rayons  X  sont  utilises  en  medecine  a  des  fins  de  diagnostic 
et  de  therapie,  et  le  secteur  industriel  s’en  sert  lors  d’essais 
non  destructifs. 

h)  Les  rayons  gamma  servent  au  traitement  du  cancer. 

i)  Les  micro-ondes  sont  utilisees  en  cuisine. 


a)  Les  progres  accomplis  dans  le  domaine  des  communications 
permettent  aux  telespectateurs  de  capter  de  nombreuses  emis¬ 
sions,  mais  cela  ne  va  pas  sans  danger  pour  l’identite 
canadienne. 

b)  La  teledetection  sert  a  reperer  {’emplacement  d’ installations 
militaires  et,  de  la,  a  s’assurer  que  les  accords  sur  la  limitation 
des  armements  sont  respectes. 

c)  L’«effet  de  serre»  ou  phenomene  du  rechauffement  de  l’atmo- 
sphere  terrestre,  est  cause  par  L  atmosphere  polluee  qui  laisse 
penetrer  les  rayons  ultraviolets  du  Soleil  tout  en  retenant  le 
rayonnement  infrarouge  reflete  par  la  Terre. 

d)  Les  divers  types  de  rayonnement  ont  des  repercussions  sur  notre 
sante  et  notre  bien-etre  en  general.  Ainsi,  la  lumiere  du  Soleil 
est,  dans  une  certaine  mesure,  agreable  et  benefique,  et  Lon 
peut  bronzer  grace  aux  rayons  ultraviolets;  ces  demiers  peuvent 
toutefois  etre  dangereux  pour  certaines  personnes. 

5.  Evaluation  du  rendementdes 
eleves 

Pour  cette  unite,  au  moins  40  pour  100  de  la  note  cumulative  des 

eleves  doit  se  fonder  sur  les  quatre  composantes  suivantes : 

a)  les  experiences  effectuees  au  laboratoire  et  les  comptes  rendus 
s’y  rapportant; 

b)  les  explications  scientifiques  des  phenomenes  electro- 
magnetiques; 

c)  les  dissertations  sur  une  decouverte  historique  quelconque,  une 
application  contemporaine  ou  un  metier  ou  une  profession 
lies  au  domaine  du  rayonnement  electromagnetique; 

d)  la  resolution  de  problemes. 

6.  Mesuresdesecuritea 
envisager 

a)  II  faudra  prevenir  les  eleves  qu'ils  ne  doivent  pas  regarder  a 
l’oeil  nu  une  lumiere  intense  ou  des  rayons  ultraviolets. 

b)  II  faudrait  elaborer  des  methodes  convenables  pour  se  servir  de 
plomb. 


7.  Elements  complementaires 

Certains  eleves  pourraient : 

a)  faire  un  compte  rendu  sur  certaines  techniques  ou  certains 
instruments  utilises  de  nos  jours  en  astronomie  (radio- 
telescopes,  telescopes  optiques,  capteurs  de  rayons  X,  eflfet 
Doppler,  par  exemple) ; 

*voir  la sous-section  inutuiee  «Activites des  eieves»,  page  5.  b)  etudier  l’utilisation  des  micro-ondes  en  cuisine. 
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Unite  facultative  n°  4 


Les  particules  elementaires 

Duree :  7  ou  10  heures* 


8.  Quelques  methodes 
d'enseignement 

a)  Les  eleves  devraient  avoir  la  possibility  de  detecter  par  eux- 
memes  divers  types  de  rayonnement  electromagnetique  et 
d’  observer  les  proprietes  de  ces  demiers. 

b)  II  faudrait  inciter  les  eleves  a  faire  certaines  lectures  et  etudes 
personnelles  sur  le  rayonnement  electromagnetique  dans  les 
revues  scientifiques  et  autres  documents. 

c)  On  peut  egalement  demander  aux  eleves  de  determiner  si  le 
rayonnement  electromagnetique  joue  un  role  dans  les  metiers 
et  professions  suivants.  Cet  exercice  amenera  les  eleves  a  refle- 
chir  aux  nombreux  debouches  que  leur  offrent  les  sciences. 

►  Agente  des  communications  radio 

►  Arpenteur-hydrographe 

►  Astronome 

►  Astrophysicienne 

►  Controleur  aerien 

►  Ingenieur  du  son 

►  Ingenieure  en  aerospatiale 

►  Ingenieure  en  electronique 

►  Ingenieur  en  metallurgy 

►  Medecin  legiste 

►  Meteorologue 

►  Oceanographe 

►  Ophtalmologiste 

►  Physicien  atomique  ou  moleculaire 

►  Physicien  technique 

►  Physicienne  nucleaire 

►  Pilote  d’avion 

►  Radiologiste 

►  Radiotherapeute 

►  Technicienne 

►  Technicienne  de  laboratoire 


L’etude  des  particules  elementaires  est  toujours  tres  prisee,  et  il  ne 
fait  pas  de  doute  quelle  interessera  et  motivera  les  eleves.  Cette 
unite  vise  a  initier  les  eleves  aux  methodes  de  recherche  appliquees 
en  physique  des  particules  et  a  leur  donner  un  aperqu  des  theories 
qui  permettent  d’expliquer  le  comportement  et  P existence  de  telles 
particules.  De  plus,  on  expliquera  que  la  physique  des  particules 
est  un  domaine  relativement  nouveau  qui  continuera  de  prendre 
de  lessor,  de  changer  nos  idees  sur  la  matiere  et  d’orienter  cer¬ 
taines  personnes  vers  des  activites  et  des  carrieres  qui  restent  encore 
a  decouvrir. 

Cette  unite  peut  comporter  les  sujets  suivants : 

►  La  structure  et  la  composition  de  l’atome 

►  L’examen  du  declin  radioactif 

►  Les  lois  de  conservation  et  leur  application 

►  Les  particules  et  les  antiparticules 

►  Les  accelerateurs  et  les  detecteurs  de  particules 

►  Les  forces  fondamentales  de  la  nature 

►  Le  principe  de  P  exclusion 

►  La  classification  des  particules  elementaires 

►  Les  quarks  et  les  antiquarks 


*Si  Ton  choisit  deux  unites  facultatives,  elles  doivent  durer  dix  heures  chacune;  si  Ton 
en  chosit  trois,  elles  doivent  durer  environ  sept  heures  chacune. 
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1.  Objectifs 

Attitudes.  Les  eleves  seront  amenes : 

a)  a  comprendre  que  Ton  continue  toujours  a  chercher  des  parti- 
cules  elementaires  et  que  Ton  risque  de  prouver  a  l’avenir 
que  celles  jugees  elementaires  a  l’heure  actuelle  sont  en  fait 
complexes  (2b,  4a,  4b); 

b)  a  se  rendre  compte  qu’il  faut  appuyer  les  recherches  effectuees 
dans  le  domaine  des  particules  elementaires,  non  seulement 
parce  que  ces  etudes  augmentent  nos  connaissances,  mais  aussi 
parce  qu’une  decouverte  mene  a  d’autres  decouvertes  et  que 
l’humanite  peut  en  tirer  parti  (3b,  4b) ; 

c)  a  s’interesser  aux  metiers  et  professions  qu’il  est  possible  d’exer- 
cer  dans  ce  domaine  (4a) . 

Aptitudes.  Les  eleves  auront  la  possibility  d’acquerir  des 

aptitudes  grace  auxquelles  ils  pourront : 

a)  chercher  des  renseignements  en  lisant,  par  exemple,  des  articles 
sur  les  caracteristiques  des  particules  elementaires  (2b,  5) ; 

b)  effectuer  des  observations  en  traqant,  par  exemple,  le  passage 
des  electrons  dans  une  chambre  a  buee  ou  dans  un  tube  a 
rayons  cathodiques  (2a,  6); 

c)  reconnaitre  et  nommer,  par  exemple,  differentes  sortes  de 
particules  a  l’aide  de  photographies  de  traces  laissees  dans  un 
accelerateur  (2a); 

d)  classer,  par  exemple,  certaines  particules  elementaires  dans  la 
categorie  des  hadrons  ou  des  leptons  (2a) . 

Connaissances.  Les  etudiants  devraient  pouvoir : 

a)  decrire  et  expliquer  le  fonctionnement  de  certains  accelerateurs 
et  detecteurs  de  particules  (5) ; 

b)  expliquer  la  difference  entre  les  particules  elementaires  et  les 
particules  complexes  (2a); 

c)  dresser  la  liste  d’un  nombre  important  de  particules  elemen¬ 
taires  actuellement  connues,  comme  les  electrons,  les  neutri¬ 
nos,  les  muons  et  les  quarks  (2a) ; 

d)  indiquer  quelques-unes  des  caracteristiques  des  particules  ele¬ 
mentaires  (leur  masse  et  leur  charge,  par  exemple); 

e)  enoncer  les  lois  de  conservation  qui  s’appliquent  aux  interac¬ 
tions  des  particules  elementaires  (8b) ; 

f )  indiquer  par  ordre  d’  importance  decroissante  les  quatre  forces 
fondamentales  de  la  nature. 


2.  Activites  des  eleves 

Les  eleves  doivent : 

a)  etudier  les  photographies  de  trajectoires  de  diverses  particules 
elementaires; 

*b)  lire  des  textes  sur  un  sujet  lie  aux  particules  elementaires  et  en 
faire  un  compte  rendu  (5) . 

3.  Applications 

a)  Les  mesons  sont  utilises  de  temps  a  autre  dans  le  traitement  du 
cancer. 

b)  Certains  hopitaux  utilisent  les  cyclotrons  pour  produire  des 
particules  qui  ont  une  periode  de  quelques  minutes.  Ces  parti¬ 
cules  sont  utilisees  dans  diverses  sortes  de  traitement. 

c)  Les  accelerateurs  peuvent  produire  des  rayons  X  et  des  faisceaux 
puissants  de  photons;  ils  peuvent  etre  utilises  a  des  fins  de 
diagnostic  et  dans  certains  traitements. 

4.  Incidences  sociales 

a)  Les  travaux  de  recherche  effectues  dans  le  domaine  de  la  phy¬ 
sique  des  particules  procurent  de  l’emploi  a  de  nombreux 
scientifiques  et  technologues. 

b)  Les  projets  portant  sur  la  physique  des  particules  prennent 
souvent  une  grande  ampleur  et  exigent  des  budgets  enormes. 
Pour  remedier  a  ce  probleme,  on  a  mis  sur  pied  des  entreprises 
intemationales  comme  le  Conseil  europeen  de  recherches 
nucleates  (CERN),  en  Suisse. 

5.  Evaluation  du  rendementdes 
eleves 

Pour  cette  unite,  au  moins  40  pour  100  de  la  note  cumulative  des 

eleves  doit  se  fonder  sur  les  comptes  rendus  oraux  ou  ecrits  portant 

sur  les  particules  elementaires. 


*Voir  la  sous-section  intitulee  «Activites  des  eleves»,  page  5. 
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6.  Mesures  de  securite  a 
envisager 

Si  des  tubes  a  rayons  cathodiques  ou  des  sources  radioactives  sont 
utilises,  il  faut  que  les  eleves  sachent  quelles  mesures  de  securite  et 
methodes  de  protection  appliquer  contre  la  tension  elevee  et  les 
risques  de  radiation. 

7.  Elements  complementaires 

On  peut  etoffer  cette  unite  a  l’intention  des  eleves  les  plus  doues  en 
leur  donnant  l’occasion  de  lire  plus  d’articles  sur  les  particules 
elementaires  que  ne  le  font  les  autres  eleves.  Ils  peuvent  elargir 
leurs  connaissances  en  etudiant  des  particules  autres  que  celles 
faisant  l’objet  du  cours. 

8.  Quelques  methodes 
d'enseignement 

a)  Il  faudrait  inciter  les  eleves  a  se  documenter  par  eux-memes 
sur  certains  aspects  particuliers  de  la  physique  des  particules.  La 
redaction  dune  dissertation  serait  un  excellent  exercice  pour 
preparer  les  eleves  a  poursuivre  des  etudes  plus  poussees  au 
niveau  postsecondaire. 

b)  On  peut  tirer  parti  de  cette  unite  pour  regrouper  plusieurs  prin- 
cipes  physiques  etudies  precedemment  dans  d’ autres  unites 
(les  lois  de  conservation,  la  dualite  onde-particule,  les  forces 
dans  les  champs  electrique,  gravitationnel  et  nucleaire,  par 
exemple). 

c)  Cette  unite  devrait  egalement  porter  sur  certains  scientifiques 
qui  ont  contribue  a  developper  le  domaine  de  la  physique 
des  particules.  Les  details  de  la  vie  de  ces  personnes  devraient 
donner  une  idee  de  la  nature  de  L  effort  humain,  qui  est  en 
somme  l’essence  meme  des  sciences. 


Unite  facultative  n°  5 


Unite  elaboree  a  l’echelon 
local 

Duree :  7  ou  10  heures* 


Cette  unite  est  la  meme  que  l’unite  facultative  n°  4,  «Unite  elaboree 
a  1  echelon  local»,  offerte  dans  le  cadre  du  cours  de  physique  de 
12e  annee  de  niveau  avance.  Il  est  evidemment  necessaire  de 
choisir  des  sujets  differents  de  ceux  enseignes  lors  d’une  annee 
precedente. 


*Si  ton  choisit  deux  unites  facultatives,  elles  doivent  durer  dix  heures  cliacune;  si  ton 
en  choisit  trois,  elles  doivent  durer  environ  sept  heures  chacune. 
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Annexe  A 


Codes  des  cours  de 
sciences 


Voici  les  codes  des  cours  de  sciences  du  palier  secondaire  autorises 


envertudece  document. 

Sciences,  9e  annee,  niveau  fondamental .  SNC 1 F 

Sciences,  9e  annee,  niveau  general .  SNC1G 

Sciences,  9e  annee,  niveau  avance .  SNC1A 

Sciences,  10e  annee,  niveau  fondamental .  SNC2  F 

Sciences  de  l’environnement,  10e  annee,  niveau  general . .  SEN2G 

Sciences,  10e  annee,  niveau  general .  SNC2G 

Sciences  de  l’environnement,  10e  annee,  niveau  avance  . .  SEN2A 
Sciences,  10e  annee,  niveau  avance .  SNC2A 

Sciences,  lle  annee,  niveau  fondamental .  SNC3F 

Biologie  appliquee,  lle  annee,  niveau  general .  SBA3G 

Chimie  appliquee,  11 e  annee,  niveau  general .  SCA3G 

Sciences  de  l’environnement,  lle  annee,  niveau  general . .  SEN3G 

Biologie,  lle  annee,  niveau  avance .  SBI3A 

Chimie,  lle  annee,  niveau  avance .  SCH3A 

Sciences,  12e  annee,  niveau  fondamental .  SNC4F 

Sciences  de  Fenvironnement,  12e  annee,  niveau  general . .  SEN4G 

Geologie,  12e  annee,  niveau  general .  SGE4G 

Physique  appliquee,  12e  annee,  niveau  general .  SPA4G 

Sciences  de  l’environnement,  12e  annee,  niveau  avance  . .  SEN4A 

Geologie,  12c  annee,  niveau  avance .  SGE4A 

Physique,  12e  annee,  niveau  avance .  SPH4A 

Sciences  de  la  technologie,  12e  annee,  niveau  general  ....  STE4G 

Biologie,  CPO .  SBIOA 

Chimie,  CPO .  SCHOA 

Physique,  CPO .  SPHOA 

Les  sciences  dans  la  societe,  CPO .  SSOOA 


Interpretation  des  codes  des  cours  de  sciences : 

La  premiere  lettre  du  code  d’un  cours  de  sciences  est  toujours  S. 

►  Les  cours  intitules  «Sciences»  sont  designes  par  SNC. 

►  Si  le  cours  porte  un  titre  autre  que  «Sciences»,  le  code  S  est  suivi 
des  deux  premieres  lettres  du  titre  (par  exemple,  SBI  signifie 
«Sciences,  Biologie*  ousimplement  «Biologie»;  SEN  signifie 
«Sciences  de  Fenvironnement*). 

►  Si  le  titre  du  cours  comprend  deux  mots  autres  que  «Sciences», 
le  code  S  est  suivi  de  la  premiere  lettre  de  chacun  de  ces  mots 
(par  exemple,  SCA  signifie  «Sciences,  Chimie  appliquee*  ou 
simplement  «Chimie  appliquee*). 

►  Le  quatrieme  element  du  code  ( 1 , 2 , 3, 4  ou  0)  designe  l’annee 
d’etudes,  soit  la  9e,  10e,  lle  ou  12e  annee,  ou  les  CPO, 
respectivement. 

►  Le  cinquieme  element  du  code  designe  le  niveau  de  difficult  : 

F  (fondamental),  G  (general)  ou  A  (avance). 

Pour  de  plus  amples  renseignements  sur  les  codes  des  cours, 
consulter  le  Guide  du  systeme  uniform  de  codage  des  cours 
(Toronto,  ministere  de  FEducation,  1986). 
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